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INTRODUCCION

El presente trabajo es el resultado de una investigacidn
emprendida con el objetivo de establecer las fluctuaciones en la
ductilidad de curvatura y resistencia en elementos de concreto
reforzada, tomando en cuenta la variacidén en las caracteristicas
mecinicas de los materiales contitutives y las disposiciones
generales de los Reglamentos de construccidn del Departamento del
Distrito Federal.

En el primer capftulo se establece el marco tedrico seguido en

este trabajo. Se presentan los principlos basicos para la
evaluacidn de curvatura en miembros de concreto reforzado. los
modelos matemAticos pertinentes para la idealizaclidén de las curvas

Esfuerzo —~ Deformacidn del concreto y el acero, asi como los
criterios para valuacidén de fendmenos de inestabilidad en barras
de refuerzo longitudinal y resistencia en elementos de concreto
reforzado. En el capftulo dos, se muestran las caracteri{sticas
generales de las estructuras y los elementos considerados en la
investigacidn, asi como los paranmetros nhecesarios para la
evaluacién de la resistencia y ductilidad de los mismos, tales
como cuantfa y distribucldn del acero de refuerzo y las curvas
Esfuerzo - Deformacién del concreto y el acero, siendo este ultimo
representado por tres tipos distintos que definen las posibles
cotas encontradas en el mercado Mexicano. El capftulo tres muestra
los resultados obtenidos, realizando las obsevaciones pertinentes
en cada caso. Finalmente, en el capftulo cuatro, se presentan las
éqnclusiones y recomendaciones de la investigacidn.
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1.1 INTRODUCCION.

En el disefio estructural nos encontramos cotidianamente ante
la necesidad de disminuir el cociente costo-seguridad. Por esta
razén es importante comprender lo mas posible el comportamiento
ultimo de cualquier tipo de edificaciédn sobre todo cuando existe
la posibilidad de que esté sujeta a solicitaciones sfsmicas. Es
evidente que 1o anterior esta Intimamente ligado a la ductilidad
que pueda desarrollar una estructura debido a la relacidn directa
que tiene este pardmetro con las fuerzas de disefflo ¥y la seguridad
estructural.

Es por todos conocido que cuando la capacidad de ductilidad
aumenta es posible reducir las fuerzas de diseffo y obviamente con
ello el costo de los elementos estructurales. Por otra parte,
cuanto mis grande sea este parametro mayor seri& la cantidad de
energfa disipada por deformacidén inelastica bajo solicitaciones
afeclicas.

Por lo anterior en este capfitulo se contemplaran algunos aspectos

importantes en la evaluacidén de la ductilidad en elementos de
zoncreto refarzado.

1.2 DUCTILIDAD DE CURVATURA.

Recordando que la ductilidad estad definida como el cociente

entre la deformacidn maxima y la deformacién de fluencia, podemos
distinguir varios tipos en su haber. En este trabajo se hace
énfasis en la ductilidad de curvatura.
Para imprimir mayor claridad al tema, se presenta a continuacién
un breve resumen de los conceptos basicos en la evaluacion de la
ductilidad de curvatura y posteriomente una discusién acerca de
los criterios empleados en el desarrollc de la investigacion asg
como los parametros considerados en el calculo de ductilidades.



1.2 .1 CURVATURA EN ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO.

Cuando un elemento estructural qQque se encuentra sujeto a un
sistema de cargas cualquiera presenta una con!‘iguraciﬁn deformada,
se puede pensar en la existencia de un radioc instantaneo
perpendicular al eje neutro de la seccidn transversal que define
la posicidon de éste en cualquer momento. Si tomamos dos secciones
consecutivas separadas una diferencial dx tal y coma se muestra en
la figura 1.1, podemos mediante simples relaciones trigonométricas

establecer el siguiente razonamiento matemitico:

dx £ec dx

R c

Si se define a la curvatura ¢ comoc 1/R se obtiene finalmente:

£c
P = ———— C 1.1
Cc

que representa la rotacién por unidad de longitud en el elemento

estructural.

A € —A—

O =%

M

grieta

*x
l"

d %

Figura 1.1 Porcién de elemento estructural. Estado de
deformaciones. '



1.2 .2 DIAGRAMAS MOMENTO CURVATURA

Con lo anteriormente expuesto es posible deducir la
existencia de un diagrama en cuyas abscisas se ubiquen curvaturas
arbitrarias, y en las ordenadas el momento resistente asociado al
estado de deformaciones definido por dichas curvaturas. Para tal
efecto bastara con establecer a partir de las hipdtesis
simplificatorias pertinentes, el momento resistente mediante el
equilibrio de fuerzas internas, empl eando las rel aciones
constituti{ivas del concreto y acero, de tal manera que sea posible
determinar los esfuerzos que Se generen en la seccion transversal
de acuerdo con el estado de deformacicnes existente. Las
relaciones constitutivas pueden obedecer a diversos modelos
matemiticos @ hipédtesis simplificatorias, por esto, es necesario
establecer las caracteristicas empleadas al respecto en el

desarrollo de la investigacidn.

1.2 .3 RELACIONES CONSTITUTIVAS.

Hasta ahora se han establecido los procedimientos generales
en la evaluacién de la ductilidad de curvatura en elementces de
concreto reforzado. En esta seccidn se presentan los parametros de
mayor importancia que ataffen a las relaciones constitutivas de los

materiales empleados en este trabajo.

1.2 .3 .1 MODELO DE KENT Y PARK MODIFICADO.

Cuando se trabaja con elementos de concreto reforzade a
menudo se considera al acero y concreto como entes separados. Sin
embargo, no e&s asf, ya que la interacciédn que se presenta entre
ellos es de suma {mportancia cuando se considera el confinamiento
de la seccidn transversal. La capacidad de deformacicdn que
experimenta un elemento de concreto reforzado confinado respecto a
otro no confinado es muy grande; del orden de 10 a 18 veces Cy en
algunas ocasiocnes mas), obedeciendo ésto al porcentaje de refuerzo
transversal y a las caracterf{sticas mecanicas del mismo.
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Por otra parte, la resistencia a compresidén que pueda presentar el
concreto, es funcidén del confinamiento, y aunque en algunos casos
el incremento de resistencia es pequefio, cuando se tratan
elementos con porcentaje de refuerzo transversal considerable
suele cobrar singular importancia.

Por lo anterior, se ha tomado para la elaboracidén de este trabajo
el criterio desarrolladoe por D. Kent y R. Perk"’.ya que contempla
de wuna manera adecuada los fendmenos antes mencionados en el
comportamiento del concreto confinado.

Este modelo considera a la curva esfuerzo—deformacidn del concreto
dividida principalmente en dos zonas. Uno de los elementos que
define a estas zonas es el parametro K, que toma en cuenta la
sobrerresistencia presentada en el concreto por el confinamiento.

El parametro K queda definido por:

P, Ty,
K=1 + ———mm C 1.2
£
(S
en donde:
=] es la relaciédn del velumen de acero de

refuerzo transversal y el volumen de concreto
medido fuera del perf{metro de los estribos.

fy es el esfuerze de fluencia de.} acero de
refuerzo transversal.

f(': es la resistencia del cilindro de concreto.

La primera porcidn de la curva ¢ segmentoc A-B D de la figura
1.2, aplicable. al intervalo €. < 0.002K, queda definida por:

. ac
rc = Kr} C 1.3 )
Q. 002K 0. 002K
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La segunda regién ( segmento B-C ), aplicable al intervalo abierto
cc > 0.002K, se define como:

f =Kf*' [ 1 -Z2ZmC £ - 0.008K 1O 1 = 0.2Kr’ C 1.4
< c < c
en donde el parAmetro Zm introduce la disminucién lineal gradual
del esfuerzo del concreto por efecto del confinamiento. La

expresidén que define a Zm es:

0.8 < 1.5
Zm = -
3 ro.@@.  + 3 p W - 0.002K
145 £ - 1000 s °
e s
h
en donde:
fc’ debe estar dado en megapascales C MPa J.
es el parametro de sobrerresistencia dado por 1la
ecuacién 1.2,
h* es el ancho del elemento estructural medido fuera
del refuerzo transversal.
s, es el espaciamiento centro a centro de estribos.

.1.2.3.2 CURVA ESFUERZO DEFORMACION DEL ACERO

Al igual que en el concreto, existen variocs modelos que
pretenden explicar el comportamiento del acero de refuerzo.
Dado que en la tarea de obtencidn de ductilidades se incurre en
deformaciones altas, es ae esperar que un criterio elastoplastico
perfecto del acero no sea suficientemente representativo del
problema, debido a la zona de endurecimiento por deformacidn no
contemplada en este modelo. Es por ello que se decidid tomar un
criterio que reproduce, de manera muy razonable, la curva esfuerzo

deformacidn del acero completa"z.

12
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Figura 1.2 Curva Esfuerzo-Deformacién del concreto. Modelo de
Kent y Park modificado.
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Figura 1.3 Curva Esfuerzo-Deformacidn del acero.
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Atendiendes a la figura 1.3, se distinguen tres regiones que
-determinan la curva en cuestion. Para el intervalo A-B C &« < & O
- b4

se tiene una zona elastica definida por:

f =¢E C 1.8 )

para la regién B-C ¢ ‘y < €, < €on > un comportamiento de fluencia

total representada por:

£ =1 _ C 1.7

y finalmente para el intervalo C-D ( €un < <, < c-u J) una curva

definida mediante la ecuacidn:

m<C e - & > + 2 C & - & > ¢80 - m D
[ ah - 2 ah
< 1.8

* Yleoce -, > +2 a¢ 3or + 13%

en donde:

~ - 2 _ -
m e < Tou - fy 3C 30r + 1 O &0r 1 C 1.9
1502
r =z - € C 1.10 )
su sh

1.2 . 4 PANDEQO EN EL REFUERZO LONGITUDINAL.

Aunque en realidad representa un problema practicamente
imposible de resolver, el pandec en el acero de refuerzo
longitudinal presenta singular importancia, ya que en un nuamero
considerable de casos define la capacidad uUltima de los elementos

de. concreto reforzado.
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Existen varias teorfas que pretenden describir el pandeo en
elementos de acero. Entre ellas encontramos el criterio del doble
médulo, o médulo reducido empleade en este trabajo y discutido a
continuacidén.

Este modelo considera que al aparecer el pandeo, la pieza en
cuestién, presenta en su seccion transversal una zona comprimida
bajo grandes esfuerzos y otra sujeta a esfuerzos mencres, lo que
implica un médulo de elasticidad diferente para cada una de
ellas. En la zona menos comprimida, se puede pensar que acttia un
médulo de Young elastico, mientras que en la porcidn mas
comprimida un médulo tangente. En la figura 1.4 se explica 1lo
anteriomente dicho asi como la notacién empleada en el desarrollo
de las expresiones que a continuacidén se muestran. Una buena parte
de este desarrollo se basa en la referencia 1.3. {

De acuerdo con la teorf{a del doble médulo se tiene que:

d
ES 2
2 2
= sl‘_!' z, dA‘*Ear z_ dA, C 1.11)

Para una seccidn circular se tiene, segun con la simbologfa usada; :
que la expresién que define al momento de inercia de un segmento ‘

circular referido a su base es:

d
J.‘ g a — 2=n s Za + sen’o sen2a - 16 _sen®a
3 4 2 a (a _ senaa )
. 2 2
+E‘[°' . _sen Za ] 2sen” a - cosa
2 3( o - _Sen aa] C 1.12
d

2
y para el caso de _f z: dA lgual pero remplazande a por (n-oO.
o

Considerando el equilibric de fuerzas internas, relaciones
" trigonométricas y algo de Algebra, es posible llegar a establecer
una expresidén que relaciona al médulo de Young elastico CED con el
médule tangente CELD en funcién del angulo a, tal y como se

presenta a continuvacidn: ;

18




< 1.13 )

( a - senaa ][ 2sen”o ~ cos o ]
2 3(0: ~ sena )
E -
EL { (-0 + sen 2a ] 2 sen o + cosa ]
2 3[ Crr~od + sean o ]
2
Definiendo ahora las siguientes variables:
d
1 * 2
X = f z° dA C 1.14)
E‘ - 1 3 1
d
1 2 2
Y == [ =z  dA < 1.15 )
ai ° 2 2

es posible expresar a la rigidez relativa ErI de la ecuacidén

€1.11) como:
) Ez=cs:tx+sna‘ < 1.18 D

r

sabiendo que el momento de inercia de un cfrculo en funcidn de su

radio esti definido por:

I = nr C 1.17 D
4
se puede escribir a la ecuacidn (1.16) como:
Er - 1 [X E t - Y]
E n E € 1.18 D

_ Con la obtencidn del médulo de elasticidad reducido es
posible calcular la carga critica de pandeo y por tanto, el
esfuerzo ascciado a este fendmeno, a partir de las expresiones
convencionales que para tal efecto existen sustituyendo el médulo
de elasticidad por el méduleo reducido, tal y como se muestra a

continuacidn:

16



nfe 1
r

fP = o :2 C 1.20 )
h
en donde:
fp es el esfuerzo de pandeo.
es el area de la seccidn transversal.
I es el momento de inercia centroidal

de la seccidn transversal.

s, es el espaciamiento entre los estribos.

K es el factor de longitud efectiva.

Come es sabido, el factor de longitud efectiva depende de las
caracter {sticas de 1los extremos del segmento de barra en
consideracién. Por esta razén el valor adecuade para este
parametro es sumamente complejo de determinar. Sin embargo,
algunos ensayes experimentales demuestran que se puede considerar
de manera conservadora K = 1.00, obteniéndose con ello resultados
tedricos aceptables.

Por lo anterior, y sustituyendo en la ecuacidn (1.20) los valores
del 4aArea y el momento de inercia para una seccidédn transversal
circular se obtiene:

n“e 1
£ = hd 2 C 1.21 >
P 16 s
h
D
E
sustituyendo ahora en esta expresidén la relacidn =
E
n*e 1 E
£ = 2 L < 1.22 )
P 16 E

=n
D
finalmente, si se considera un valor constante para el méddulo de
@l asticidad, E = 2x106 kg/cmz. sa obtiene:

17
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i
i
i
i
)
i

E
£ = 1.2337%10° [_-’_..] € 1.23)
P E 2

=1
D
Por otra parte, para determinar la deformacién del acero en

la cual se presenta pandeo, se requiere de una ecuaciédn auxiliar
que a continuacién se desarrolla. Por definicién se tiene que:

dar
E = 2

dCe -~ c:h)

C 1.24 D

Cuando se presenta el pandeoc, evidentemente estamos hablando de
deformaciones unitarias elevadas, =s decir; mas alli de la zona

elastica, y como Sse ha demostrade, el parametro E‘ no puede

presentar un valor nulo ya que indeterminarfa a 1l1la ecuacian

C1.13>, por lo tanto la expresidén (1.24) sSlo se considera

aplicable en la zona de endurecimiento por deformacién.

Como anteriormente se ha dicho, la zona de endurecimiento por

deformacidn estd definida por la ecuaciédn C€1.18), asi que al

diferenciarla y substituir valores es posible llegar a:

<o - g, = 0. 3048 - 1 ¢ 1.28)

E . 30
3600 + 35

E

Con lo anteriormente expuesto es posible determinar de una
manera iterativa el esfuerzo y la deformacidén unitaria de

pandeoc
mediante la si guiente metodologfa:

1.« Para una relacidn sh/p y un tipc de acero
espec{fico se supone un valor de a.

2. = Mediante la expresidén (1.13) se calcula la
relacidén Ew/E.

18



3.=- Con las ecuacicones (1.14) y (1.15 se
determinan los parametros X y Y.

4.- A partir de los valores obtenidos en los
pasos 2 y 3, se calcula el valor de Er/E
dado por la expresidén €1.18).

5.~ Con este dato se determina el valor del
esfuerzo de pandeo fp expresado por
la ecuacidn C(1.23).

8.~ Con la expresidén auxiliar (1.25) se calcula
el valor de C £ - £eh ) Yy mediante la
ecuacidn constitutiva del acero para 1la
zona de endurecimiento por deformacidn, el
esfuerzo asociado a este punto. Ecuacidn
c1.8).

7.= Si los esfuerzos obtenidos en los pasos S
y 8 son 1iguales, ¢ fp = fas J,se ha
encontrade el estado de pandeo para la
barra. En caso contrario se define otro
valor para el Adngulo a y se procede
nuevanente desde el paso 1.

Cuando se ha tenido éxito en la metodologfa anteriormente
enumerada, se obtiene directamente el esfuerzo de pandeo. En el
caso de la deformacidédn unitaria se tiene hasta este momento el
parametro ¢ &£ -— €an D o comunmente llamade Ae. A este valor se
tienen que sumar las deformaciones unitarias de fluencia y =zona
plana, cv Y Eﬂh' respectivamente para determinar la deformacion
total de pandeo £ . Existe al respecto cierta discusion. Algunos
criterlos"ssugier:n que  se desprecie la zZona plana Ca:.h) en la
obtencién de la deformacidn de pandeo. debido a que este método no
es aplicable en zonas donde E=O; sin embargo, para este trabajo se
ha tomade en cuenta esta situacidén al no permitir que el esfuerzo
obtenido por la ecuacidn constitutiva del acero para la porcidédn de
endurecimtento por deformacidn sea menor al esfuerzo de fluencia
fy. Cuando no es aplicable el procedimiento, es decir, que el
esfuerzo de pandec es menor al de fluencia, el pandeo es
introducido al analisis de ductilidades en el momento del

despfendlmient.o del recubrimiento, ya que antes de ésto no se
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presentan fendmenos de inestabilidad por

encontrarse la barra
ahogada en concreto dentra del

elemento estrucutural. Por otra

el factor de de longitud efectiva tomado en

ecuaciones. es igual a 1.00,
un criterio conservador.

parte recordando que

al desarrollo de las se introduce ya

SECCION TRANSVERSAL

Mddulo

Et

Mddulo

VISTA LATERAL DEL ELEMENTO

ESTRUCTURAL
A
a8
. p
- o .
R |
vl
. -
o ~

Figura 1.4 Teorf{a del doble médulo o médulo reducido. Simbologfa.

20



1.2 .5 CURVATURA DE FLUENCIA.

La curvatura de fluencia se puede definir de varias maneras
pero todas ellas encaminadas a un mismo fin; establecer el punto
en el que se pierde linealidad en la grafica Momento - Curvatura.
Para establecer la ductilidad a partir de estas curvas es
necesario la determinacidén de la curvatura de fluencia. Para tal
efecto, nos encontramos nuevamente con la existencia de varios
criterios para evaluar este parametro.

Cuando se calculan graficas Momento - Curvatura en elementos de
concreto reforzado sometidos a flexidén, parece no existir problema
en la determinaciédn de la curvatura de fluencia. Basta con
encontrar el punto en el que se presenta cedencia en el acero
longitudinal sujeto a tensién, lo que define un cambio
practicamente elastoplastico tal y como se muestra en la figura
1.5. Este fendtmenc se debe a que la profundidad del eje neutro de
la seccidédn transversal en este tipo de elementos, es en general
pequefio.

Cuando se trata el problema de flexocompresién la obtencidén de la

curvatura de fluencia se complica por el considerable incremento
en la profundidad del eje neutro. Bajo esta condicion la
contribucidn del concreto a la resistencia es sobresaliente,
mandando al material a zonas mucho mas alejadas del comportamiento
elastico lineal. Por esta razén es necesario atender a algun
criteric alterno para la obtencion de la curvatura de fluencia.
Para esta investigacidén se utilizé el método grafico, consistente
en ajustar una recta gque represente una zona de comportamiento
elastico y otra, que de 2alguna menera, considere una zona de
fluencia. La intersecciédn de ambas rectas define en las abscisas a

la curvatura de fluencia como se muestra en la figura 1.6.

21




TRABES

Primera cedencia
en el acero e
refuerzo en tensidn

MOMENTO

|
|
|
§
|
|
|
|
|
&y CURVATURA >

Figura 1.5 Diagrama Momento-Curvatura tfpico. Idealizacidn a
modelo elastoplastico perfecto.
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Figura 1.6 Método grafico para la obtencidn de la Curvatura
de fluencia.




1. 2.6 CURVATURA ULTIMA.

Para valuar la capacidad de ductilidad de un elemento
estructural, es necesario conocer cuil es la maxima curvatura que
se puede presentar en éste.

La curvatura ultima es quizads el parametro mas diffcil de
determinar debido a la cantidad de posibles situaciones que se
pueden generar en el comportamienta de cualquier tipo de
estructura, no sélo en el estado ultimo de falla, sino en la
evaluacién de servicio estructural. Para ésto, es necesario
considerar hasta donde es posible que el elemento estructural en
cuestidn, contribuya a la resistencia de la edificacidn global.
Por 1lo anterior, se distinguen entre otros los siguientes

criterios para establecer la curvatura uUltima:

1.2 .6 .1 PERDIDA DE CONFINAMIENTO.

Como se ha dicho, la capacidad que puede ofrecer un elemento
estructural para rotar esta intimamente ligada al confinamiento
que tenga. Es por ello que la pérdida de éste, acarrea en 1la
mayor fa de las veces la falla del elemento en estudio.

La pérdida de confinamientoc evidentemente esta asociada a la falla
en el refuerzo transversal. Estudios realizados por Scott, Park ¥y
Priestley"‘ establecen un criterio para evaluar la deformacidn en
el concreto confinado para la cual se presenta falla en el acerco
de refuerzo transversal. De acuerdo a estos autores, un limite

aproximado de este parametro esta dado por:

r
£ = 0-004 + 0.9p —_r < 1.26 >
*{ 300

n representa

el esfuerzo de fluencia para el acero de refuerzo transversal

en donde P, se ha definido para la ecuacidén €1.2) y fy

expresado en megapascales (MPad. Para emplear unidades de esfuerzo

en kg/cmz el divisor de la ecuacidédn se sustituye por 3050.
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En la obtencidén de la ecuacién (1.26) se realizaron numerosos
ensayes que presentaron poca dispersién en general para cargas
concéntricas. Sin embargo, como se observa en la evaluacidén de
resul tados de la referencia 1.4,este parametro puede incrementarse
hasta tres veces cuando existe un gradiente de deformacidén en el
cilindro probado, es decir cuando se presenta flexocompresién. Por
lo anterior, esta condiciédn es necesaria ubicarla dentro de los

posibles estados de falla.

1.2.6.2 FALLA EN EL ACERO DE -REFUERZO LONGITUDINAL

En cuanto al acero de refuerzo se refiere, se puede hablar
basicamente de dos estados de falla. El primero esta evidentemente
asociado con la ruptura, en cuyo caso no existe mayor problema por
estar bilien definida. El segundo estado de falla esti asociado al
pandec del refuerzo longitudinal, el cual, por la naturaleza
compleja del fendmeno, presenta cierta dificultad.

Como se aclard en la seccion 1.2.4 se puede establecer de una
manera razonable la deformacion unitaria para la cual se presentan
fendmenos de inestabilidad siempre y cuando, el esfuerzo asociado
a ésta, se encuentre dentro de ciertos lfmites. Cuando es posible
determinar este valor se introduce dentro de las posibles causas
de falla directamente en el algoritmo de resolucién para 1la
obtencidn de curvaturas, cuidando de que no se presente antes del
desprendimiento del recubrimiento de concreto. También se menciond
que cuando el método no es aplicable, la deformacidn unitaria de
pandec debe asociarse al estado de desprendimiento del concreto de
recubrimiento, yYa que es éste el que proporciona restriccidn

lateral a las barras de refuerzo longitudinal.

1.2 .6 .3 CAIDA EN EL. DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA.

Otro aspecto importante en la evaluacidédn de ductilidades, es
la pérdida en la capacidad de momento resistente por un pobre
confinamiento. Cuande se determinan los d.lagl;amas Momente -
Curvatura esti implfcito este fendmenc. Sin embargo, al analizar
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las graficas obtenidas, resulta absurdo pensar que un elemento de
concreto reforzade pueda presentar una curvatura alta mientras su
resistencia presenta un  valor mucho muy inferior al que
inicialmente posefa. Por esta razoén se presenta la necesidad de
considerar una resistencia minima aceptable y obtener la curvatura
asociada a este valor dentro de la rama descendente del diagrama
Momento-curvatura. Existen al respecto varias teorfas sustentadas
en ensayes experimentales gque recomiendan tomar un valor mfnimo
del 80 al 85S% del momento maAximo presentado durante la obtencidén
del diagrama Momento-curvatura. Para esta investigacién, se
considera que el minimo valor aceptable es de 0.85 veces el
momento maAximo presentado durante el analisis, La figura 1.7

muestra este criterio.

Lo anteriormente discutido de ninguna manera trata de ser una
evaluacidn rigurosa para el calculo de la curvatura ultima. Es
responsabilidad del estructurista seleccionar entre éstas u otras
caracter{sticas cual es la udltima curvatura a considerar de
acuerdo con el tipo de analisis que realice y el objetive al que

quiera llegar.

1.3 RESISTENCIA EN ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO.

La resistencia que presenta el elementoc estructural, ya sea a
flexidén en el estudio de trabes, o a flexocompresidédn en el caso de
columnas, se obtiene directamente durante el proceso de calculs de
ductilidades de curvatura. Este proceso considera un modelo mas
realista por tomar en cuenta. de una manera cuantitativa, las
relaciones constitutivas de los materiales empleados en la
construccion de las estructuras de concreto reforzado. Debido a
ello, resulta sumamente importante establecer las diferencias que
presentan las disposiciones generales de los reglamentos de
construccidn, respecto a los resultados que se obtienen por
métodos mas elaborades y evaluar las consecuencias por las
variaciones respecto a los resultados que se obtienen. Con este

objetivo, se plantean a continuacién las diferencias mis notables



entre los reglamentos de construccidn contemplados an la
investigacién y las caracteristicas inherentes al calculo de
ductilidades.

M MOMENTO - CURVATURA

Mma x

0.85Mmax b——fo =

MOMENTO

u 2
CURVATURA

Figura 1.7 Determinacidén de la curvatura ultima por cafda en el
diagrama Momento-Curvatura debido a confinamiento
pobre.

1. 3.1 RESISTENCIA A FLEXION Y FLEXOCOMPRESION.

Como es sabido, los codigos RDF-768% % y RDF-a7% ¢
proporcionan al estructurista diversas expresiones que permiten
calcular, de una manera simplificada, los elementos mecanicos
resistentes en cuanto al estado limite de falla de miembros
sometidos a flexidén y flexocompresién. Estas ecuaciones se basan

en las siguientes hipdtesis simplificatoriasf‘6

ad.- La distribucidén de las deformaciones
unitarias longitudinales en la seccién
transversal de un elemento es plana.
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b).-~ Existe adherencia entre el concreto y el
acero de tal manera que la deformacidén
unitaria del acero es igual a la del
concreto adyacente.

c).~- El1 concreto no resiste esfuerzos de
tensidén.

d).~ La deformacidédn unitaria del concreto en
compresidén cuando se alcanza la
resistencia de la seccion es de O, 003.

e).~ La distribucidn de esfuerzos de compresion
en el concreto cuando se alcanza la
resistencia es uniforme en una zona cuya
profundidad es 0.8 veces la del eje neutro,
definido éste de acuerdo con las hipdtesis
anteriocres. E esfuerzo uniforme se tomara
igual a 0.8‘3!‘c -3

r; < 250 kgrem?

e igual a:

-
e ] r; > 280 kgrem?
1250

by
[1.05 -

El diagrama esfuerzo deformacidn unitaria
del aceroc de refuerzo ordinaric, sea o no
torcido en frfo, puede idealizarse por medio
de una recta que pase por el origen, con
pendiente igual a Es, y una recta horizontal
que pase por la ordenada correspondiente al
esfuerzo de fluencia del acero fy. .

Como se observa, algunas de las hipdtesis simplificatorias
preducen elementos mecanicos resistentes menores a los obtenidos
durante el calculo de ductilidades empleando propiedades més
realistas de los materiales. Al parecer ésto nos conduce a
resul tados conser vador es en el di sefio de los elementos
estructurales, sin embargo, esto no siempre es asf.

E_s por todos conocido que un criterioc de evaluacidén de cortantes

generados en una estructura, es a partir de los momentos
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flexionantes resistentes., asi que cuando se subestiman estos

valores al diseflar el miembro en cuestidn, i{mplfcitamente se

introduce una resistencia al cortante del lado de la inseguridad.

El ROF-87"" % contiene disposiciones que pretenden tomar en cuenta

este problema al estipular que durante el disefio por cortante en
trabes de marcos ductiles, se desprecie la contribucidén del
concreto a la resistencia de la pieza. En esta investigacidédn
se discute la bondad de esta consideracidn. i
Para el calculo de momentos resistentes de acuerdo a los criterios
de los reglamentos mencionados, se utilizéd el metodo general
consistente en encontrar la profundidad del eje neutro asociado a
las deformaciones unitarias para las que se presenta equilibrio de
fuerzas axiales con las relaciones constitutivas e hipétesis
simplificatorias de los Reglamentos utilizados, y con ello, el
estado iddénes para la suma de momentos de las fuerzas internas.

En la seccidédn A.2 del apéndice de este trabajo, se muestra la
funcidn utilizada para esta tarea dentro de
codmputo.

un programa de

1.3 .2 RESISTENCIA A CORTANTE.

Para comparar el cortante producido por la scbrerresistencia
del momento flexionante con la resistencia del elemento
estructural., se presentan a continuacidén las expresiocnes 'y
disposiciones de los Reglamentos vigentes durante la etapa de
disefio de las estructuras utilizadas en la investigacidn. Para
miembros sujetos a flexidn, el cortante resistente queda definido
por la siguente ecuacidn:

.27
»

en donde:

Av es el &area transversal del refuerzo por
tensidn diagonal.

fy es el esfuerzo de fluencia del refuerzo
transversal.
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d es el peralte efectivo.

s es la separacién entre estribos.

de acuerdo con el Reglamento utilizado, a esta ecuacidn se le
adiciona el valor del cortante resistente por el concreto, dado por

las siguientes expresiones:

si p < 0.01 Vc-=de0.2*30p)lf: ¢ 1.28 >

s p 2 0.0t Vop = 0.5 bd I r; C 1.20 )

en donde  p representa el porcentaje de acero de refuerzo
longitudinal sometido a tensién.

Cuando se trata de miembros sujetos a flexocompresidn las
ecuaciones (1.28) y (1.29) se modifican multiplicandolas por 1la
expresion 1 + 0.007 ¢ PusAg D, siempre y cuando Pu sea menor a 0.7
r: + 2000 A. . €& Pu es mayor a este wvalor, Vc. se hace variar
linealmente, en funcidén de Pu, hasta cero para Pu = Agf“:‘* Aa!‘y.

El valor del porcentaje de acero empleado en estas ecuaciones es
el obtenido con el area de varillas situadas en la cara del
miembro en tensidén ,o0 en su defecto, la porciédn menos cargada del

elemento estructural.

- Cabe mencionar que en el cilculo de resistencias por estos

procedimientos, no SsSe consideran para la investigacidédn los
factores de reduccidén empleados por los céddigos de construccidén.
Esto se hace con el objetivo de poder comparar los resultados
obtenidos por los diversos métodos de andlisis y disefo.
Finalmente se recalca la consideracién de no tomar en cuenta el
cortante resistente proporcicnado por el concreto, cuando se tratan
los elmentos sometidos a flexién de marcos dictiles, para la
elaboracién de este trabajo de acuerdo con las disposiciones del
RDF-87.
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2 . 1 INTRODUCCION.

En esta investigacién se pretende ponderar cuantitativamente

la variacidn en la ductilidad de curvatura y la resistencia que se
presenta en elementos de concreto reforzado por la fluctuacidén de
las caracterf{sticas mecanicas de los materiales constitutivos, asi
como ‘la diversidad de condiciocnes y parametros que intervienen en
estos cdlculos. Con este objetivo se presenta un analisis
detallade de algunos elementos estructurales tomados de dos
edificios tipicos representativos de los comunmente encontrados en
el Distrito Federal. El primero corresponde a un edificio ubicado
en la Ciudad de Mexico, el cual tuvo dafios estructurales
importantes durante el sismo del 19 de septiembre de 1885. El
segundo a una edificacién tedrica analizada y disefflada con los
cédiges RDF~78%"* y RDF-a7% 2.
Para determinar las fluctuaciones en los materiales constitutivos
de los elementos estudiados, se consideraron tres tipos de acero
de refuerzo, grado 42, representativos del empleado en México. Las
propiededes mecanicas de dos de ellos se obtuvieron a partir de
datos experimentales obtenidos de la evaluacién de una muestra
representativa de ensayes de varillas de refuerzo efectuados en el
laboratorio de estructuras del Instituto de Ingenierfa de 1la
U.N.A.M.. Estas propiedades pretenden representar las cotas
superiores e inferiores encontradas en los mencionados ensayes. El
tercer tipo de acero tiene propiedades mecinicas asociadas a las
caracter{sticas mfnimas que para este material, dictan las Normas
Oficiales Mexicanas.

En este capftulc se detallan todos los parametros utilizados
Para el calculo de ductilidades y resistencias, asi como las
caracterf{sticas geométricas de los elementos estructurales

utilizados para esta investigacidn.
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2 .2 DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS.

Para ofrecer un panorama lo mas claro posible del tipo de

elementos utilizados en la presente investigacién, se proporciona

a continuacién una descripeciodn general de cada una de
estructuras consideradas.

las

2.2 .1 EDIFICIO 8. T.C.

Durante las investigaciones posteriores al sismo del 18 de
septiembre de 1985, se consideraron varias estructuras calificadas
como tipicas del Distrito Federal para valuar la respuesta, desde
diversos puntos de vista, que suelen presentarse en las
aestructuras sujetas a solicitaciones sfsmicas intensas® ?. Entre
ellas se consideré el edificio S.T.C, que albergd en ese tiempo a
las oficinas del Centro Administrative del Sistema de Transporte
Colectivo. En este estudioc se analiza, la capacidad de ductilidad
de alguncs elementos estructurales pertenecientes a este edificio,
para complementar o establecer las conclusiones que permitan
conocer mas a fondo el comportamiente estructural.

El edificio S.T.C. se compone de una planta rectangular mantenida
en diez niveles que se estructuran a base de cuatro marcos de
concreto reforzado en la direccidn longitudinal, y cinco en 1la
direccién transversal; teniendo los dos exteriores un sistema de
muros de cortante. Como se muestra en la figura 2.1a, en la
direccién transversal se cuenta con claros regulares de 6.00 m de
longitud, mientras que en la direccidén longibudinal,‘ de 9.00 m con
las mismas caracter{sticas. La figura 2.1b representa en
elevaciédn, un marco tipo de los utilizados en esta investigacién,
con la finalidad de mostrar la variacién existente en las alturas
de entrepiso.

En cuanto al sistema de piso se refiere, se cuenta con trabes y

losas de 10 cm coladas monol fticamente con sus apoyos.
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Figura 2.1a Planta del edificio S.T.C.
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Figura 2.1b Marco t{pico considerado.
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En el desarrollo de esta investigacién, se han tomade de esta
estructura, para representar el comportamiento de los miembros que
la conforman, las trabes T1 y T2; tf{picas de los niveles 1,2,3 y
4,5,6 respectivamente. Ademis se selecclonaron las columnas €1, ¢2
Yy C3 del primer nivel, que se consideran representativas de borde,
esquina e interior respectivamente.

En la seccidn 2.3 se describen detalladamente las caracter{sticas
ffsicas y geométricas de cada una de las piezas estructurales

mencionadas anteriormente.

2.2 .2 EDIFICIO TEORICO.

Para poder comparar las bondades del cdédigo RDF-87 respecto
al anterior, se analizé y disefid un edificio tf{pico bajo las
disposiciones de ambos reglamentos con las mismas caracter {sticas
geométricas en cuanto a estructuracidn se refiere. Obviamente las
dimensiones en los elementos estructurales para esta edificacién
son distintas bajo cada reglamento, ya que, como es sabido, el
antiguo cédigo de construccliones no puede considerar los maximos
desplazamientos y deformaciones angulares permitidos actual mente.
La estructura en cuestién, corresponde a un edificio de ocho
niveles, de planta cuadrangular., que presenta en ambas direcciones
cince marcos de concreto reforzado, separados por claros de 7.50m.
La figura 2.2a muestra la planta del edificio con la columna
considerada sombreada para ambos reglamentos durante la
elaboracién de este estudio. ¥y la figura 2.2b la trabe tomada,
asi como la distribucidn simétrica de las alturas de entrepiso que
presenta la estructura considerada.

Tanto el edificio S.T.C., como esta edificacidn tipica;
fueron analizados con los métodos estatico y dinamico para efecto
de solicitaciones sfsmicas. En el estudio de ductilidades se debe
considerar, como se aclard oportunamente en el capftulo anterior,
algunos elementos mecanicos actuantes sobre el miembro estructural
en cuestién, concretamente la carga axial a la que estan sometidas
las columnas analizadas. Como es sabido, el método dinamico

proporciona en estructuras simétricas, elementos mecanicos menores
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Figura 2.2a Planta del edificio Tedrico.

Eje 2.

Figura 2.2b Marco considerado.
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comparados con el procedimiente estatico. Debidoe a que 1la
ductilidad que presentan miembros de concreto reforzadeo sujetos a
flexocompresidén es inversamente proporcional a la carga axial; se
calcularon éstas, para cada columna, a partir de los resultados de
analisis estaticos, con lo cual se obtienen ductilidades
conser vadoras.

Cabe mencionar que en el caso particular del edificio S.T.C.,
fueron utilizados los resultados obtenidos por empleoc de las
disposiciones generales de las Normas de Emergenciaz" publicadas
a rafz de los sismos de 1985 y consideradas en los estudios

relizados en la referencia 2.3.

2.3 CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

Como se aclara en las secciones anteriores, para este trabajo
se consideran dos trabes y tres columnas del edificio S.T.C., y
una columna y una trabe para el caso del edificio tedrico,
disefadas, estas ultimas, para dos Reglamentos de Construccidén.
En este inciso, se presentan las caracterf{sticas generales de cada
uno de los elementos estructurales mencionados, asi como los
elementos mecaAnicos, que para cada caso, son hecesarios en el

cdlcule de ductilidades de curvatura.

2.3 .1 COLUMNAS.

En el analisis de elementos sujetos a flexocompresidén, se

tienen las siguientes caracter{sticas geométricas:

TABLA 2.1 EDIFICIO S.T.C.

COLUMNA BASE PERALTE REFUERZO

cm cm LONGITUDINAL TRANSVERSAL
STC C1 0. 00 80. 00 ax12+12#10 E#S & 20 cm
STC C2 S50. 00 80. 00 T 1248 E#3 @ 15 cn
STC C3 0. 00 g0. 00 4#10+1248 EsS @ 20 em
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TABLA 2.2 EDIFICIO TEORICO

COLUMNA BASE PERALTE REFUERZO
cm cm LONGI TUDINAL TRANSVERSAL
CRDF -87 95. 00 as5. 00 4x10+1248 E#4 € @ cm
CRDF ~76 70. 00 70. 00 4284+8#8 Ex2.5 @ 12.5 cm
En las figuras 2.3a2a y 2.4a, se muestra detalladamente la

distribucién del acero de refuerzo longitudinal, y las figuras
2.3b y 2.4b, la distribucién del acero transversal, para los
edificios considerados. Cabe mencionar, que la separacién de
estribos mostrada en las tablas anteriores corresponde a la zona
del elemento cercana a la conexiédn viga-columna.

En cuanto a las cargas axiales actuantes en cada columna se
refiere, se tienen los datos de la tabla 2.3. En ambas estructuras
se considera sismo y carga gravitacional. Para los elementos del
edificio S.T.C. se han considerado, como ya se maenciond, los
resul tados del analisis estatico obedeciendo a las disposiciones
de las Normas de Emergencia NEDF-85% 4, Y una carga gravitacional

promedioc de 1.00 von m> que incluye peso propio y carga viva.

COLUMNA CARGA AXIAL
Ctond
STC C1 882
STC C2 438
STC C3 338
CRDF-87 s
CRDF =76 229

Tabla 2.3 Cargi axial actuante en los elementos
estructurales considerados en el
estudioc.
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; Figura 2.3a Distribucidén del acero longitudinal en columnas del
edificio S.T.C.

1‘. : b ‘: ‘
) E#Sa20cm

E#5a20cm E#3a16cm

4,50 m E#5240cm E#3a30cm E#S5a40cm

E#Sa20cm E#3a15cm E#5a20cm
7f Q —~

Figura 2.3b Distribucidén de estribos.
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Figura 2.4a Distribucidén del acero longitudinal. Edificio Teérico.
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Figura 2.4b Distribuciédn de estribos.
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2. 3.2 TRABES.

Para el analisis de elementos sujetos a flexién se tienen,

para cada estructura estudiada, las siguientes caracterf{sticas:
TRABE BASE PERALTE REFUERZO LONGITUDINAL
cm cm LECHO ALTO LECHO BAJO
STC T4 40. 00 0. 00 =% 2] 3y8+228
STC Ta 40, 00 Q0. 00 57 2] 3xB+246
TRDF ~-87 35. 00 100. 00 S8 348
TRDF =76 30. 00 75. 00 348 28

Tabla 2.4 Caracteristicas generales de las trabes analizadas.

En cuanto al refuerzo transversal, las trabes T1 y T2
muestran estribos de 3/8" a una separacidén de 15 cm en los nudos
de estudio, para la trabe TRDF-87 de 3/8" a cada 13 cm y para
TRDF-76 estribos del numero 2.5 a cada 30 cm. Las figuras 2.5 y

2.6 muestran los detalles de lo anteriormente dicho.
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2 .4 PARAMETROS PARA EL CALCULO DE DUCTILIDADES.

Come se aclard oportunamente en el capftulo anterior, existen
una serie de parAmetros inherentes al calculo de ductilidades que
se obtienen a partir de las caracteristicas geométricas y mecanicas
de los miembros estructurales. En la tabla 2.5, se presentan los
valores del factor de sobrerresistencia en el concreto confinado

CKD), asi como la relacidén R necesaria para el calculo de este

parametro considerando un esfuerzo de fluencia fy = 4200 I<g/<:mz N
para el aceroc de refuerzo transversal, Yy una resistencia del
concreto, !‘é , de 240 y 280 kg/c:m2 para los edificios S.T.C. y

Teérico respectivamente. Asi mismo, se presenta, en la misma tabla,

el valor Zm para cada elemento estructural.

ELEMENTO = K Zm
STC Ci 0. 00624 1.11 51.87
STC Cc2 0.00818 1.09 §3. 08
STC C3 0. 00624 1.08 S1.67
CRDF-87 0.00714 1.12 25.53
CRDF=-76 Q. 00208 1.08 84.48
STC T1 0.00343 1.06 73.91
STC T2 0. 00340 1.086 73.01
TRDF~-87 0. 00476 1.08 64. 44
TRDF =76 ©.00179 1.03 i27.81

Tabla 2.5 Parametros inherentes al Criteric de Kent y Park
modi ficado.

Como se discute en la seccidén 1.2.6.1, es importante
establecer un lf{mite para la deformacién unitaria en el concreto
que puede presentar un elemento estructural en el momento en que
ocurre la falla en el acero de refuerzo transversal. Como se

-menciond anteriormente esta deformacidn oscila entre ¢ y

cmax
3

€ maxe’ Por esta razén, se presenta en la tabla 2.8 el intervalo

de falla en los estribos para cada miembro utilizado.
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ELEMENTO € max StCmax
STC C1 0. 008 0. 024
STC Cc2 0.010 0. 030
STC C3 0. 008 0. 024
CRDF-87 0.013 0. 039
CRDF-76 0. 008 0.024
STC T1 0. 008 0. 024
STC T2 0. 008 0. 024
TRDF-87 0.010 0. 030
TRDF~76 0.008 0.018

Tabla 2.8 Intervalo de deformacidn unitaria para pérdida de
confinamiento por falla en el acero de refuerzo
transversal.

Finalmente, en el desarrollo de esta investigacidn, se
elaboraron dos curvas para contemplar el pandeo del refuerzo
longitudinal del acero en compresién. La figura 2.7a corresponde al
esfuerzo de pandeo, y la figura 2.7b a la deformacidn unitaria para
que se presente este fendmeno; ambas en funcidén de la relaciédn
sh/D, mencionada en la seccidn 1.2.4, asi como de los diferentes
tipos de acero empleados en este trabajo.

Por lo anteriormente dicho, se presenta en la tabla 2.7, la
deformacidén unitaria y el esfuerzo de pandec asociados a cada
elemento estructural.

‘Las siglas Af, A2 y AMA, afiadidas a las claves de identificacidén de
cada miembro, corresponden a2 los diferentes tipos de acero; el
primerco a la cota inferior, el segundo a la cota superior, y el
Ultime, al acero mfnimo aceptable por las Normas Oficiales
Mexicanas. En la siguiente seccidn se discuten las distintas
caracter{sticas de cada uno de ellos.

Es menester aclarar que los elementos marcados con na ¢ no
aplicable D, corresponden a relaciones sh/D mayores a las
rermitidas por el procedimiento de calculo de estos parametros, por
lo que el pandeo, se considera ocurrira, cuando el concreto

adyacente a la barra se desprenda.
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ELEMENTO Sh T c

P '3
ESTRUCTURAL D CKgremd? Cemremd
STC T1 A1 4813 0. 01509
STC T1 A2 5.90 S634 0.01197
STC T1 AMA 4785 0.01533
STC T2 A1 4813 0.01509
STC T2 A2 5. 90 5634 0.01197
STC T2 AMA 4755 0.01533
STC C1 A1 4618 0. 01330
STC C1 A2 6. 30 5288 0. 01068
STC C1 AMA 4580 0. 01346
STC C2 At 4813 0. 01509
STC C2 A2 5.80 5634 0.01197
STC C2 AMA 4755 0.01533
STC C3 A1 na na
STC C3 A2 7.87 na na
STC C3 AMA na na
TRDF-87 At 5205 0.01031
TRDF=87 A2 s.12 8377 0.01514
TRDF~87 AMA s092 0.01975
TRDF=76 A1 na na
TRDF =768 A2 11.80 na na
TRDF =76 AMA na na
CRDF-87 Al 5063 0.03198
CRDF =87 A2 3.54 8114 0. 02553
CRDF =87 AMA S736 o. 032.0
CRDF~76 Al 4822 0.01248
CRDF =76 A2 6. 56 S121 0. 01007
CRDF-76 AMA 4494 0. 01260

Tabla 2.7 Esfuerzos y deformaciones unitarias de pandeo.
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2.5 CARACTERISTICAS MECANICAS DE LLOS MATERIALES CONSTITUTIVOS.

Con base en la metodologfa indicada en la seccién 1.2.3, es
posible, a partir de algunos parametros que a continuacién se
discuten, establecer las curvas Esfuerzo-Deformaciédn para cada uneo
de los materiales constitutivos de los elementos estructurales
considerados.

2.5 .1 CONCRETO.

Come se ha explicado, el models de Kent y Park modificado” ®
resulta el mas conveniente de utilizar para los fines perseguidos
en este trabajo. Para esto, se ocbedece a los datos proporcionados
en la tabla 2.5 mediante los cuales es posible establecer las
curvas de la figura 2.8a que corresponden a las columnas del
edificio S.T.C., de la figura 2.8b para las del edificio Tedédrico.
y de las figuras 2.8c¢c y 2.8d, que obedecen a las trabes de estas
dos éstructuras respectivamente.

2.5 .2 ACERO.

Para encontrar las curvas Esfuerzo-Deformacién que permitan
el calculoe de ductilidades se utilizan los siguientes tipos de

acero:

Al Acero idealizado a partir de datos experimentales.
Representa la cota inferior de las propiedades
mecanicas de acero de refuerzo encontradas en
muestras analizadas en el Instituto de Ingenierfa de

la U.N.A. M. Las caracteristicas mecanicas de éste
son:

£ = 4200 kg/c:mz
f£_ = 7200 kgrem®
£ = 0.002

Y

E.h= 0.010

£ = 0.130
au

Y
a
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AZ Acero idealizado a partir de los datos experimentales
comentados para el acero anterior. Representa la cota
superior de las propiedades mecanicas del acero
comunmente empleado en México. Sus caracterfsticas
mecanlicas son:

r = 5100 kg em?
f = 12000 kgrem?
ML
£ = 0.002
Y
cah= 0.010
£ = 0.180
su

AMA Corresponde a una idealizacién de las disposiciones
que dictan las Normas Oficiales Mexicanas®’ Para
aste material. Las caracterf{sticas mecanicas son:

£ = 4200 kgrem®

£ = 8300 kgrem>
au

L‘y = O, 002

£ = 0.010
sh

e = 0.080

[ 15}

A partir de estos datos es posible establecer, mediante las
ecuaciones de la seccidn 1.2.3.2, las curvas Esfuerzo-Deformacidn
de las figuras 2.8a, 2.9b y 2.9c para los aceros A1, A2 y AMA

respectivamente.
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2.6 ALGORITMOS DE RESOLUCION.

Para determinar las ductilidades de curvatura para cada
elemento estructural se utiliza un programa de compucadoraz'—' que

presenta la siguiente metodologfa:

ad Se supone una deformaci#sdn unitaria arbitraria en

el concreto dentro del intervalo 0 <ge < ¢ .
(24 cmax

b) Con la hipdétesis de secciones planas, se define un

estado de deformaciones al suponer una
profundidad para el eje neutro de la seccidédn
transversal.

(> ] Se calcula, mediante las relaciones constitutivas
del conecreto y del acero, las fuerzas internas
generadas y su posiciédn en la seccidn por métodeos
de integracidén numérica.

d) Si el valor absoluto de la suma algebraica de las
fuerzas internas es mayor a la teolerancia en el
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caso de flexiédn o a la carga axial mas 1la
tolerancia en flexocompresidén, se modifica la
profundidad del eje neutro y se repite el
procedimiento desde el paso b). En caso contrario
se continua con el calculo.

e) Se determina el momento resistente de la seccién
transversal mediante estatica elemental.

f) Se calcula la curvatura con la profundidad del eje
neutro que satisface el equilibrio deseado en la
seccidn transversal y la deformacidédn unitaria del
concreto supuesta en el primer caso.

qgd El proceso se repite tantas veces como sea
necesaric hasta alcanzar la deformacidédn unitaria
establecida para el concreto.

Para determinar el momento incipiente de fluencia en el acero de
tensién se obtienen 20 puntos en el intervalo de deformacidn
unitaria del concreto 0 < £, < 0.002K. En puntos superiores a este
intervalo, se considera un incremento en la deformacién unitaria
del concreto de 0.001 hasta llegar a 3

£ para cada miembro
Cmax

analizado.

En la elaboracién de las curvas presentadas en las figuras
2.7a y 2.7b, asi como en el calculo de los valores de la tabla
2.7, se utiliza el procedimiento descrito en la seccidn 1.2.4
implementado en un programa de computadora desarrollado exprofeso
para esta investigacién. El incremento tomado para los puntos de
las graficas, sh/D, es de 0.50 unidades, partiendc de 1.00 y
llegando hasta la maxima relacién permitida para la aplicacién de
este método, considerando las carcteristicas mecanicas descritas
anterjiormente para los distintos tipos de acero de refuerzo.

Para el calculc de resistencias a flexidén y flexocompresion
que por aplicacidén de los Reglamentos de Construccidn, se obtienen
en el disefic cotidianc de estructuras de concreto reforzado; se
utiliza un programa de computadora que trabaja con los principios
de compatibilidad de deformaciones y equilibrio de acuerdo a las
hipétesis de la seccidn 1.3.1. En cuanto a cortante se refiere se

utilizan las expresiones estipuladas en la seccidén 1.3.2 del
capf{tule anterior.
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3 . 1 CLAVES DE IDENTIFICACION.

A estas alturas, posiblemente el lector esté familiarizado
con la nomenclatura empleada para la identificacién de cada uno de
los elementos estructurales analizados en esta investigacién. Sin
embargo, para imprimir mayor claridad en la disposicién de los
resultados presentados en este capitulo, se explican brevemente a
continuaciédn las claves de identificacién para cada miembro
estructural.

Las claves de identificacidn se conforman de la siguiente manera:
para los elementos del edificio S.T.C. se toman las primeras tres
letras para indicar que se trata de esta estructura, las dos
siguientes para el miembro en cuestidén y las restantes como
identificadores del tipo de acero considerado. En el caso de
trabes se adiciona un signo entre paréntesis correspondiente al
momento flexionante considerado. De esta manera, si se encuentran
las siglas STC T AMAC4), se interpretara como la trabe 1 del
edificio S.T.C. con acero minimo aceptable en flexidn pasitiva.
Cabe menciocnar que el momento flexicnante es tomado como positive
si produce compresién en las fibras superiocres del elemento
estructural, y negativo si comprime las fibras infericres. Todo lo
anterior obedece a la orientacidn que presentan las secciones
transversales en las figuras de este trabajo.

En el caso del edificio Teérico, la clave de identificacién se
compone de la siguiente forma: la primera letra corresponde al
tipo de elemente en cuestiédn; C columna ¥y T trabe, las siguientes
identifican al tipo de Reglamento empleado, y las ultimas tendran
el mismo significado que en el caso del edificio S.T.C., por
ejemplo; si se trata de la trabe disefiada bajo el Reglamento del
Distritc Federal de 1976 con acero tipo 1 y en flexién negativa,
se identificard como TRDF=76 A1C-).

Finalmente, en el caso de representar a los miembros de alguna
otra manera para hacer mas clara la presentacion de resultados, se
explicara al instante la nomenclatura empleada.
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3.2 CURVATURA DE FLUENCIA.

A partir de los resultados obtenidos, se determinan, mediante
los métodos y criterios expuestos en el primer capftuleo, las
Curvaturas de fluencia que se presentan en las tablas 3.1a y 3.1b,

obedeciendoc a trabes y columnas respectivamente.

ELEMENTO Py
ESTRUCTURAL Y
1/em

STC T1 A1C4) 0. 00004338
STC T1 A2C¥) 0. 00004386
STC T1 AMAC+) 0. 00004338
STC T1 A1C~) 0. 00003835
STC T1 A2C-) 0. 00004774
STC T1 AMAC =) 0. 00003835
STC T2 A1C#) 0. 00003845
STC T2 A2C+) 0. 00003987
STC T2 AMAC+D 0. 00003845
STC T2 A1C~) 0. 00003591
STC T2 A2C=) 0. 00004860
STC T2 AMAC =) 0. 00003581
TRDF=-87 A1C+) 0. 00003448
TRDF~87 AZ2C+> 0. 00003767
TRDF =87 AMAC+4) 0. 00003448
TRDF-87 A1(-) 0. 000030861
TRDF-87 A2C =) 0. 00003800
TRDF-87 AMAC =) 0. 00003081
TRDF=76 A1C+) 0. 00003953
TRDF=76 A2C 4> 0. 00004333
TRDF =76 AMAC 4 0. 00003953
TRDF=76 A1C-> 0. 00003093
TRDF-76 A2C-) 0. 00004008
“TRDF-76 AMAC =) 0. 00003093

Tabla 3.1a Curvatura de fluencia en trabes tipicas analizadas.
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ELEMENTO @

ESTRUCTURAL y
1/cm
STC C1 At 0. 00005000
STC C1 A2 0. 00006408
STC C1 AMA Q. 00005000
STC C2 A1 0. 00003420
STC C2 A2 0. 0000E000
STC C2 AMA 0. 00003429
STC C3 A1 0. 00005080
STC C3 A2 0. 00008265
STC C3 AMA 0. 00005080
CRDF-87 A1 0. 00004211
CRDF-87 A2 0. 00006318
CRDF-87 AMA 0. 00004211
CRDF-76 A1 0. 00006333
CRDF-76 AZ 0. 0000B8Es
CRDF~76 AMA 0. 00006000

Tabla 3.1b Curvatura de fluencia en columnas ti{picas analizadas.

AUn ¥y cuando en algunas ocasiones la diferencia en Curvatura
entre los aceros *“débiles” ¢ tipos A1l y AMA D y el aceroc "fuerte"
C tipo A2 O es pequefia, se puede distinguir que siempre se
presenta una Curvatura mayor en este ultimo. Evidentemente ésto es
debido al esfuerzo de fluencia elevado que presenta este tipo de
acero, lo que indirectamente permite esperar Ductilidades  de
Curvatura menores que en el caso de los aceros "déebiles', ésto
concuerda con €l concepto empleado de “elementes resivtentes cen
auciilidades pobres”™ y viceversa.

‘3.3 CURVATURA ULTIMA

Como Se menciond en el primer capftulo, la Curvatura uGltima
se encuentra asociada a parametros de distinta fndole. Por esta
razén se presentan los resultados inherentes a cada unoc de ellos

per separado con los comentarios pertinentes segun sea el caso.
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3.3 .1 CURVATURAS ASOCIADAS A LA FRACTURA DEL ACERO
DE REFUERZO LONGITUDINAL.

En la deformaciédn unitaria maxima del concreto considerada en
el cAdlculo de Curvaturas, no siempre se presenta la fractura en el
acero de refuerzo longitudinal. Debido a ello, en la tabla 3.2 de
esta seccidn se muestran unicamente las Curvaturas de los
elementos estructurales que presentan este fendmeno. As{ mismo, se
muestran las deformaciones unitarias del concreto en el momento

incipiente de la de la ruptura.

ELEMENTO c... ¢

ESTRUCTURAL s
1/7cm

STC T1 A1C+) 0. 009 0. 001540
STC T1 A2C+4D 0. 021 0. 002857
STC T1 AMAC+D 0.0086 0. 000985
STC T2 A1C+) 0. 008 0. 001421
STC T2 AMAC+) 0. 005 0. 000829
TRDF=-87 ASC+) 0. 009 0. 001398
TRDF=87 A2C+> 0. 023 0.001992
TRDF=87 AMAC+) 0. 0085 0. 000753
TRDF=87 AMAC =) 0.028 0.001138
TRDF =76 A1( 4D O. 008 0. 001378
TRDF =76 AMAC 4D 0. 005 0. 000782

Tabla 3.2 Curvaturas asociadas a la fractura del acero de
refuerzo longitudinal.

Como se puede observar, la ruptura en el acerc de refuerzo
longitudinal se presenta tUnicamente en trabes. Esto es debido a la
obvia ausencia de carga axial que de alguna manera actua en
columnas como un ‘“presfuerzo' que decrementa la deformacidn

unitaria del acero en tensidén.
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3.3.2 CURVATURAS ASOCIADAS A FALLA EN EL ACERO
DE REFUERZO TRANSVERSAL.

La pérdida de confinamiento repentina conduce evidente y
rapidamente a la falla de cualquier elemento estructural. Sin
embargo, la determinacidén de este punto es sumamente diffcil de
establecer. En el primer capftulo se presenta unc de los muchos
criterios existentes para encontrar la deformacidn unitaria en el
concreto para la cual se presenta falla en el acero de refuerzo
transversal Cccf). ast como una discusién acerca de la variacidn
que presenta dicha deformacidén C L. < LI < 3ccmu J.

Por esta razén resulta pertinente presentar las Curvaturas
asociadas a estos parametros tomandolas como una acotacidn
aproximada del punto en el que se presenta fractura en los
estribos de los miembros estructurales analizados.

En la tabla 3.3 se presenta la Curvatura que se cbtiene bajo las
dos distintas deformaciocnes del concreto para cada elemento
estructural. Cabe mencionar que en algunos miembros no se alcanza
a generar la deformacidn Comax Y mucho menos 3¢:CW por 1la
presencia de ruptura o pandeoc en el acero de refuerzo
longitudinal. En estos casos se utiliza en la tabla las siglas np

C{no se presentad.

ELEMENTO esc &
ESTRUCTURAL cmax cmax
1/cm 1/7cm
STC T1 A1C4 0. 001344 np
STC T1 A2C(+) 0.0011386 np
STC T1 AMAC 4D np np
STC T1 A1C=-D 0. 000393 0. 000893
STC T1 A2(~=) 0.000312 0. 000589
STC T1 AMAC=) 0. 000408 0. 000726
STC T2 A1C+) 0.001421 np
STC T2 A2C+) 0. 000802 0. 001838
STC T2 AMAC+) np np

Tabla 3.3 Curvaturas asociadas a la falla del refuerzo
transversal.
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ELEMENTO @ ®

ESTRUCTURAL € max 32 ¢ max

17cm 1/7cm
STC T2 A1C-) 0. 000533 0. 000072
STC T2 A2C-~) 0. 000389 0.000713
STC T2 AMAC-) 0. 000572 0.001108
TRDF~87 A1C+) np np
TRDF-87 A2C+) 0. 001098 np
TRDF-87 AMAC+) np np
TRDF-87 A1C=) 0. 000564 0.001032
TRDF~87 A2C~) 0. 000417 0. 000763
TRDF=87 AMAC =) 0. 000808 np
TRDF~76 A1C+) 0. 000888 np
TRDF =76 A2C 4 0. oo0B87 0.0012680
TRDF =76 AMAC +) np np
TRDF~76 A1C=~) 0. 000495 0.000825
TRDF-76 A2C=~) 0. 000385 0. 000%96 ;
TRDF=76 AMAC =) 0. 000530 0. 000823 i
STC 1 A1 0. 000131 0. 000301 :
STC C1 A2 0. 000134 0. 000359 :
STC C1 AMA 0.000131 0. 000302
STC c2 A1 0. 000207 0. 000530 i
STC c2 A2 0. 000212 0. 000546 ;
STC C2 AMA 0. Q00207 0. 000530 '
STC €3 A1 0.000214 0. 000449 o
STC C3 A2 0.000210 0. 000463
STC C3 AMA 0.000214 0. 000445
CRDF-87 A1 0. 000437 0. 00100@
CRDF-87 A2 0. 000407 0. 000880
CRDF-87 AMA 0. 000438 0.001019
CRDF-76 A1 0. 000331 0. 000847 ;
CRDF-76 A2 0. 000322 0. 000847 ;
CRDF=76 AMA 0. 000331 0. 000843

Tabla 3.3 Curvaturas asociadas a la falla del refuerzo
transversal ¢ Continuacidén D.
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3.3 .3 CURVATURAS ASOCIADAS AL PANDEO

En elementos disefiados con un refuerzo transversal pobre, asi
como grandes separaciones entre estribos, los fendmenos de
inestabilidad en el acero de refuerzo longitudinal juegan un papel
sumamente importante. Como se aclard con oportunidad, aeste
fenédmeno resulta diffcil de evaluar, sin embargo, de algun modo
debe ser considerado. En la tabla 3.4 se muestran las Curvaturas
asociadas a este tipo de falla. Los elementos marcados con un
asterisco correspoden a falla por pandeo en el momentoc del
desprendimiento del concreto de recubrimiento, debido a que 1la
teorf{a del doble médulo, explicada en la seccidédn 1.2.4 del primer
capftulo, no es aplicable a longitudes efectivas grandes de
pandeo, es decir; altas relaciones shsD. Finalmente los miembros
que no presentan pandeoc en el refuerzo longitudinal, son

presentados con las siglas np (no se presentad.

ELEMENTO @
ESTRUCTURAL P
1/cm
STC T2 A1C+ np
STC T1 A2C+) np
STC T: AMACH) np
STC T1 A1C=-D 0. 000892
STC T1 A2C-) 0. 00041 4
STC T1 AMAC-) Q. 000820
STC T2 A1C+) np
STC T2 A2C+) 0. 001223
STC T2 AMAC+D np
STC T2 A1C=) 0. 000842
STC T2 A2C=-) 0.000513
STC T2 AMAC-) 0. 000933
TRDF=87 A1C+) np
TRDF-87 A2C+) np
TRDF =87 AMAC 4D np

Tabla 3.4 Curva(uras asociadas al pandeo en el acero de r.fuerzb
longitudinal.
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ELEMENTO @

ESTRUCTURAL P
1/cm

TRDF-87 A1C-) 0. 000913
TRDF=87 AZ2C=) 0. 000572
TRDF-87 AMAC-) 0. 001090
TRDF=-76 A1C4), 0. 000591
TRDF-76 A2C+)" 0. 000467
TRDF=76 AMAC 4> 0. 000810
TRDF=-76 A1C=)] 0. 000415
TRDF-76 A2C->"_ 0.000313
TRDF =76 AMAC =) 0.000433
STC €1 A1 0. cooz28
STC C1 A2 0. 000192
STC C1 AMA 0. cooza7
STC c2 At 0. 000316
STC cz2 A2 0. 000278
STC C2 AMA 0. 000315
STC €3 A1) 0.000113
sTC c3 A2”, ©0.000112
STC C3 AMA ©0.000113
CRDF-87 A1 0. 001009
CRDF-87 A2 0. 000811
CRDF=87 AMA 0. 001001
CRDF-76 A1 0. 000518
CRDF=76 A2 0. 000433
CRDF-76 AMA 0. 000520

Tabla 3.4 Curvaturas asociadas al pandec en el acero de reruerzo
longitudinal. ¢ Continuacién J.

3.3 .4 CURVATURAS ASOCIADAS A CAIDA EN EL DIAGRAMA
MOMENTO - CURVATURA.

Como es sabido, la capacidad de rotaciédn de un elemento
estructural tiene dependencia directa al confinamiento que éste
presente. Cuando el espaciamiento entre estribos es excosiva.' es
decir; el confinamiento es pobre, el diagrama Momento-Curvatura
prezenta una cafda. En la seccién 1.2.6.3 del primer capftulo se
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presenta el criterio obedecido para la determinacién de 1la
curvatura uUltima bajo tales circunstancias. Evidentemente no todos
los elementos estructurales analizados presentan estas
caracter{sticas, por ello Unicamente se muestran en la tabla 3.5
los miembros que sufren de este fendmeno.

ELEMENTO Py

ESTRUCTURAL caida
t/cm
STC Cc1 A1 0. 000145
STC C1 A2 0. 000190
STC C1 AMA 0. 000145
STC Cc2 A1 0. 000218
STC c2 A2 0. 000z62
STC C2 AMA 0. 0002168
STC €3 A1 0. 000378
STC C3 AMA 0.000388
CRDF-76 A1 0. 000331
CRDF-76 A2 0. 000404
CRDF-76 AMA 0. 000331

Tabla 3.5 Curvaturas asociadas a cafda en el diagrama
Momento - Curvatura.

3 . 4 VARIACIONES EN LA DUCTILIDAD

Hasta ahora se han mostrado las Curvaturas asociadas a cada
uno de los estados pertinentes para la evaluacion de Ductilidades
de Curvatura. En esta seccidén se determinan las fluctuaciones de
este parametro obedeciendo a los resultados antes expuestos asi
come la Ductilidad elegida como representativa para cada elemento
estructural. lLa informacidn se encuentra dispuesta en las tablas
3.6 y 3.7. La primera presenta la ductilidad obtenida para cada
una de las Curvat.uras’ de interés y la segunda la ductilidad
'.scogida como representativa del elemento estructural. Para
interpretar la tabla 3.6 de una manera clara cabe menciocnar que se
presentan las siglas np cuando la ductilidad en cuestién ﬁo se
presenta y un asterisco en la ductilidad de pandea cuando el
concreto adyacente a la barra de refuerzo se dopfcnd..
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ELEMENTO
ESTRUCTURAL

STC
STC
STC

STC
STC
STC

STC
sSTC
STC

STC
STC
STC

T1
T1
T1

T
T1
T1

T2
T2
T2

T2
T2
T2

ACe
A2C +)
AMAC 4>

A1C=)
A2C =)
AMAC ~)

A1C+)
A2C +)
AMAC +)

A1C =)
A2C =)
AMAC =)

TRDF-87 A1C+)
TRDF =87 AZ2C 4)
TRDF -87 AMAC+)

TRDF =87 A1( =)
TRDF-87 A2C =)
TRDF=87 AMAC=)

TRDF =78 A1C 4>
TRDF =78 A2C+)
TRDF =76 AMAC +)

TRDF =76 A1( =)
TRDF =768 A2(~)
TRDF =78 AMAC =)

STC
STC
STC

STC
STC
STC

STC
sTC
STC

CRDF -87
CRDF-87
CRDF-87

CRDF-76
CRDF =76
CRDF-76

Cci
c1
c1

c2
ca2
c2

c3
c3
c3

Al
A2
AMA

FTLTIS LI L

cmax

30.97
2s. 90
np

10.285

10.68

np

14.84
8.01
15. 92

np
29.15

np

18.41
10.97
19.85

22. 41
15.85
np

18,00
8.02
17.12

2.862
2.00
2.62

&6.03
3.53
&, 03

4.23
3. 35
4.23

10. 38
6.45
10.38

8. 22
4.83
5. 52

Tabla 3.8

,JOP

np
np
np

15.43
8. 68
16.17

np
30. 67
np

23.48
10.88
26. 00

np
np
np

29.83
18.08
35. 62

14.94"
10.78
15. 42

13.417
7. 85
14.00

4.8585
2.97
4.54

Q.21
4.84
Q.20

-
2.24
1.78
2.24

23. 96
12.84
23.78

8.18

5. 50
8.87

86

18.08
11.92
18.02

np
46.0S
np

27.08
14.88
30. 88

np
np
np

33. 72
20.08

np

np
20. 28

np
a26. 67

14.58
20. 80

6.02
S. 81
%.03

15. 48
9. 09
15. 486

8. 88
7.3e
8. 80

23. 96
13. 04
24. 21

10. 22
Q.71
10.78

35.49
S1.47
22.70

np
np
np

as. 07
np
21 .58

np
np
np

40. 48

52.89
21.83

np
37.19
34. 860

np
19.28

np
np
np

np
np

np
np
np

np
np
np

np
np
np

np
np
np

#cai. da

5. 22
6. 06
S. 82



Tabla 3.7

ELEMENTO 7] MOTIVO

ESTRUCTURAL A

STC T1 A1C+) 35. 49 ruptura
STC T1 A2C4) S1.47 ruptura
STC T1 AMAC+D> a22.70 ruptura
STC T1 A1C=) 15. 43 pandeo
STC T1 A2C-) 8.68 pandeo
STC T1 AMAC=) 16.17 pandeo
STC T2 A1C+ 36. 97 ruptura
STC T2 A2C+) 30.867 pandeo
STC T2 AMAC+) 21.56 ruptura
STC T2 A1(=) 23. 46 pandeo
STC T2 A2C~) 10.58 pandeo
STC T2 AMAC=-) 26. 00 pandeo
TRDF~-87 A1C+4 40. 48 ruptura
TRDF =87 AZ2C+> 2. 89 ruptura
TRDF =87 AMAC+) 21.83 ruptura
TRDF=-87 A1C=) 20. 83 pandeo
TRDF =87 A2C-> 18.08 pandeo
TRDF =87 AMAC =) 35. 62 pandeo
TRDF =76 A1C+) 14.94 pandeo
TRDF =768 AZ2C+) 10.78 pandeo
TRDF =76 AMAC+) 15. 42 pandeo
TRDF=-76 At1(=D 13. 41 pandeo
TRDF =76 AZ2C =) 7.88 pandeo
TRDF=76 AMAC =) 14. 00 pandeo
STC C1 Al 2.91 calda
STC C1 A2 2.97 catda
STC C1 AMA 2.91 catda
STC C2 At 6. 30 catda
STC C2 A2 4.37 catda
STC C2 AMA 8. 30 caida
STC C3 At 2.24 pandeo
STC C3 A2 1.78 pandeo
STC C3 AMA 2.24 pandeo
CRDF=-87 A1 23.98 pandeo
CRDF=87 A2 12.84 pandeo
CRDF-87 AMA 23.78 pandeo
CRDF-76 Al 5. 22 caida
CRDF=76 AZ 6. 086 catda
CRDF =76 AMA S. 82 catda
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Con los resultadeos obtenidos es posible hacer algunas
observaciones interesantes. A primera instancia se podr{a pensar
que no es del todo correcto hablar de una ductilidad dependiente
de la resistencia del elemento estructural, esto es; que "a mapyer
reslotencia menon ductilidad” . st analizamos las causas que
producen la falla del miembro en cuestién, nos percataremos de que
en los casos aparentemente contradictorios se presenta ruptura en
el acero de refuerzo longitudinal. Bajo tales circunstancias
resulta evidente Qque un miembro miAs resistente, construido con
acero A2, presente mayor capacidad de rotacidén, sin embargo, la
historia de los otros dos casos, elementos débiles con aceros Al y
AMA, también presentan ruptura, lo que hace pensar que en el caso
de continuar sin presentar fractura en el refuerzo longitudinal,
podrfan generar ductilidades mas elevadas que en los elementos
resistentes, tal y como muestran miembros que experimentan pandeo.
Por lo tanto sf{ es valido hablar de una dependencia entre
resistencia y ductilidad pero tomando en cuenta lo anteriormente
dicho.

Cuando hablamos de elementos diseffados bajo los dos distintos
reglamentos considerados. la diferencia en ductilidad de curvatura
es evidente. En los elementos sujetos a las disposiciones
vigentes, la ductilidad se incrementa notablemente. Esto no sélo
obedece al mayor confinamiento que presentan estos miembros. sino
también a la clara disminucién de la longitud efectiva de pandeo
en las barras de refuerzo longitudinal que hacen que los esfuerzos
asociados a fendmenos de inestabilidad ocurran en 2onas de
endurecimiento por deformacidén mas elevadas, dando con ello mayor
capacidad de rotacién. En cuanto a las disposiciones establecidas
para la generacién de articulaciones plasticas en trabes, el
reglamento actual cumple razonablemente con los objetivos que
permiten esta situacidén, aun y cuando se hable de distintos tipos
de acero. Esto puede constatarse al evaluar los resultados de
elementos disefiados con reglamentos anteriores, en los que, en un
numeroc importante de casos, se presentan situaciones con una merma
import.aht.e en la seguridad estruectural .

Por otra parte, huelga decir que los elementos con confinamientos
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pobres no permiten generar ductilidades apropiadas para un buen
comportamiento. Esto es claro en elementos que presentan cafda en
el diagrama Momento - Curvatura, o espaclamientos grandes en los
estribos. En estos casos se observa que las capacidades de
ductilidad son bastante pobres.

Es menester discutir la diferencia que existe entre la
ductilidad que presentan los elementos sometidos a flexidn
positiva y negativa. Como se puede observar en este estudio, los
elementos con momento positivo muestran una clara superioridad de
ductilidad respecto a la flexién negativa. Esto se debe a la
concentracién de acero de refuerzo longitudinal en lechos
superiores que producen profundidades de eje neutro menores en
flexidén positiva, causando en este caso generalmente falla de la
pieza por ruptura en tensioén, y pandec en momento negativo, que
como se ha mencionado al inicio de esta discusién, produce
ductilidades menores.

Finalmente cabe aclarar que las ductilidades dltimas
consideradas como representativas en cada elemento estructural
fueron obtenidas a partir de la tabla 3.6 en donde se muestran las
posibles fluctuaciones en la ductilidad de curvatura. Es
conveniente que el lector analice personalmente estos resultados y
los compare con las ductilidades dltimas para percatarse de que en
general las diferencias entre las posibles fluctuaciones en la
ductilidad de curvatura conducen a una eleccidn de B, légica y

ordenada, y sélo en algunos casos esta eleccidén es algo subjetiva.

3.5 DIAGRAMAS MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA.

Hasta ahora se han manejado las distintas ductilidades de
curvatura de una manera aislada. En esta seccién se presentan los
mometos flexionantes generados en cada elemento estructural en
funcién de la ductilidad de curvatura. Cada una de las graficas
que se praesentan a continuacién muestra adem&s un resumen de los
datos caracter{sticos importantes en la evaluacién de
ductilidades. Cabe mencionar que estas curvas fueron generadas

hasta las curvaturas maximas mostradas em la tabla 3.7.
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MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

TRARBRE STC TT Al W

{Toerm!
3
L

MOMENTO

ELEMENTO STC T1 AK®

CURVATURA DE FLUENCIA ¢y = 0. 00004339
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA ML= 35. 49
DUCTILIDADES TIPICAS: SECCION TRANSVERSAL
QOTLY
~ o = 30.97
emax
= 90cm
= n
M ap P
Hore e ‘
-4~ 40cm-¥—
I = 35.49
or
_ n Lecho superior 88
7] - P Lecho inferior Z#8+3#8

Er3 @ 18 cm
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MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

TRABE $TC T1 A ¥

MOMENTO (Tewm!
sueyssBuBENNINNEY

PO W0 O 100 O At N0 R 0 0 0 O

o588
1 1 4

°
¥
3

ELEMENTO STC T1 A2(+#

= 0. 00004386

CURVATURA DE FLUENCIA @y
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA = B1.47
DUCTILIDADES TIPICAS: SECCION TRANSVERSAL
u = 28.90 St
-
Ccmax
= 90cm
Ho. np
Hose = PP e
cmax - 40cmAt—
cm
M, = S1.47
_ n Lecho superior 648
oo P : Lecho inferior  2#6+348
@caido

E#3 @ 18 em
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MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

TRABE STC TI AMA

[ 1 i H

(Toarm!}

i

MOMENTO

o ¥ BE 2 2 8 388 B
L 1

e

ELEMENTO

CURVATURA DE FLUENCIA
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA

DUCTILIDADES TIPICAS:

H = np
*€ cmax

Hop = np

M = np
> emax

“or = a2.70

= np
Hocoi.do

STC T1 AMA(+

Oy = 0.00004339
= .7
y.u 22. 70

SECCION TRANSVERSAL

FOTIO!
P

90cm

DL0L

- 40 cm-d—
Lecho superior 8#8
Lecho inferior ZCaS+348
E#3 @ 18 em
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{ Towm)

MOMENTO

CURVATURA OE FLUENCIA

MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

TRABE STC T1 Al W

DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA

DUCTILIDADES TWPICAS:

12 o = 10.288
cmax
“OP = 18. 43
Hoge = 18. 08
cmax
“or = np
= np

Hocm.da.

ELEMENTO STC T1 AK-

¢y
y’us 15. 43

SECCION TRANSVERSAL

sfejale}
b
90cm
~#~ 40 c m—f~—
Leche superior 88
Lecho inferior
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E#3 @ 185 cm
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MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

TRABE §TC M1 A3 &

MOMENTO (Teem)

o
(Y
»
a

ELEMENTO STC T1 A2(-

CURVATURA DE FLUENCIA ¢y = 0. 00004774
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA Mz 8. 68

DUCTILIDADES TIPICAS: SECCION TRANSVERSAL

90cm

OO0

cmax 4~ 40 cm—~¢—

Lecho superior 848
Lecho inferior 248+348

E#3 @ 18 cm

ecaida
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MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

TRABE STC TI AMA W

(Toarn)
]
i

MOMENTO

ELEMENTO STC T1 AMA(-)

CURVATURA DE FLUENCIA ¢y = 0. 00003835
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA Mo~ 16.17

DUCTILIDADES TWPICAS: SECCION TRANSVERSAL

u = 10.68 hdd

M = 16.17 90cm

o = 18.902 PPN
~4— 40 cm~—

Lecho superior 6#8
Lecho inferior 2#5+3#89

E#3 € 18 cm
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MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

TRABR S7C T3 Al in

Tewm)
8
1

MOMENTO

ELEMENTO STC T2 AK+

CURVATURA DE FLUENCIA ¢y = 0. 00003845
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA M= 36. 97

DUCTILIDADES TIPICAS: SECCION TRANSVERSAL

poUoUY
7] = 36.97

90cm

290

Cmax ~—~ 40cm-—

Lecho superior ©Oa8
Lecho inferior Z#5+348

E#3 @ 15 cm
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MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

TRARBE STC T2 A2 W

(Toem)
83
L1l

MOMENTO
8
1

ELEMENTO STC T2 A2(+

CURVATURA DE FLUENCIA ¢y = 0.00003987
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA k= 30.67
DUCTILIDADES TIPICAS: SECCION TRANSVERSAL
YOOV
u = 20.11
-r
Ccmax
u - 30.67 90em
-p
8. 05 *
M oas 48.
Gmax ~4— 40cm4—
Hor = np
) _ n Lecho superior 68
Mo P Lecho inferior 2¢6+348
wcaida

E#3 @ 15 cm

77




MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

TRABE STC T2 AMA {4

{Toarm!
-
]

<0 —

MOMENTO

m—
» -

0

ELEMENTO STC T2 AMA(+

CURVATURA OE FLUENCIA ¢y = 0.00003845
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA H_.B 21.56
DUCTILIDADES TIPICAS: SECCION TRANSVERSAL
voouUqg
M = np
“cmo.x
= 30cm
H,, np
= 2
”“c l’.‘m-ux e
- 40cm—4—
y7] = 21.88

_ o Lecho superior O#8
= P , Lecho inferior 2#6+348

E#3 € 15 cm
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MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

TRARBE STC T2 Al W
»o

w0
wo -
o -4
@0 -
mo -4
0D -4
0
-
70 ~
0
-
o -
o —
a0
"
L]

MOMENTO (Toem)

T
s -] » 0 2¢

ELEMENTO STC T2 AK-

CURVATURA DE FLUENCIA ¢y = O, 00003801
DUCTRIDAD DE CURVATURA ULTIMA H_ = 23. 486

DUCTILIDADES TIPICAS: SECCION TRANSVERSAL
COUY
H = 14.84
“Cmo)(
o - 23 48 30cm
*>P
2 Q0
H" Py . = 27.08 l
ax ~4— 40 cm4—
7 = np

Lecho superior 648
Lecho inferior Z#8+348

E#3 @ 1S cm
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MOMENTO (Team!

MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

TC -
P TRARE Ta A2

-
190
00
wo
}
Mo ~
30
=0
m -
m
0 -~
=
70
[~
.0 -

.
]
_4

oS

. B

L] 2 4 [ ] L ]

ELEMENTO STC T2 A2(-)

CURVATURA DE FLUENCIA ¢y = 0. 00004860
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA H - 10. 56
DUCTILIDADES TIPICAS: SECCION TRANSVERSAL
M = 8.01
«%m“
= . 30c¢
oy 10.58 ; 7
u‘ 2 - 14.688 l
Tmax
~f— 40 cm-¢—
u = np

Lecho superior ata’
Lecho inferior 2#6+348

E#3 @ 15 cm
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MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

TRABE STC T2 AMA =

{Toarm)
B
1

MOMENTO
L]

ELEMENTO STC T2 AMAC-)

CURVATURA DE FLUENCIA ¢y = 0.00003581
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA H,= @6.00

DUCTILIDADES TIPICAS: SECCION TRANSVERSAL
M oS = 185.902
Cmax
) = 26.00 90cm
-p
p""c = 30.88 l
max ~4— 40 cm~4—
M, = np
- Lecho superior &8
T np Lecho inferior 246+348
ecaida

E#3 @ 15 cm
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MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

COLUMNA. STC Ci AL
xm

i T T

{Towm)
i
i

MOMENTO
8
i

ELEMENTO STC C1 A1

CURVATURA DE FLUENCIA

&y = 0. 00005000
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA H W 2.91
DUCTILIDADES TWICAS: SECCION TRANSVERSAL

& = z.82 I

e Jiili
“,p = 4.55 90 em
M = 6, 02

A cmax
o = np "—+ 50 cm *——

or
p’cc,‘dn 2.9t Armado 12#10+4412

EsS @ 20 cm

a2




MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

QOLUMNA STC. €I A)
xo

a0 ~
m-—n
200 -
0 4
200 -
o —
wo -
0
o -
00
‘- -
o0
a0 -1
20 4
[

(Towm}

MOMENTO

LS

™ Y T T L =T

-
as a3 . 3 34 e
DUCTIIDAD DE CURVATURA

-4

v
o a4

ELEMENTO STC C1 At

CURVATURA DE FLUENCIA

¢, = 0.00005000
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA l—‘~= 2. a1
DUCTILIDADES TWICAS: SECCION TRANSVERSAL
px] = 2. 62
*€ aman
Heop = 4.88 90 c¢m
M = 5.02
) = np —450 cm—
-r
= #10+4
uvca'xdo 2.061 Armado 12 ”a

EsS &6 20 cm
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MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

COLUMNA STC Cl AMA
300

= T T—

(Toarm!
|
4

MOMENTO
8
1

T Y =T T T T

o o4 as 13 18
DUCTRIDAD DE CURVATURA

» 4
S
H

ELEMENTO STC C1 AMA

CURVATURA DE FLUENCIA @, = 0.00005000
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA u = 2.9

DUCTILIDADES TIWPICAS: SECCION TRANSVERSAL

op 90 cm

m =  np —+50 cm¥—

2.91 Armado 12#10+40M2
E# @& 20 cm
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MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

COLUMNA. 3T7TC €2 Al

MOMENTO (Teem!
i

ELEMENTO STC C2 A1

CURVATURA DE FLUENCIA ¢y = 0.00003429
o

DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA

DUCTILIDADES TIPICAS:

8. 30

SECCION TRANSVERSAL

90 cm

—+# SO0 cm 44—

Armado 1349
E#3 @ 15 cm




MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

COLUMNA STC C3 A2

MOMENTO (Towm!

ELEMENTO STC C2 A2

CURVATURA DE FLUENCIA ¢y = 0. 00008000
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA LW 4.37

DUCTILIDADES T#PICAS: SECCION TRANSVERSAL
o = 3. 53 o)|eqe
oo il
o
p” = 4. 5‘ 90 cm ! l}..
Mo = ©9.08 b !.‘Ef
cmax
) H,, = np —+ 50 cm4—
p“d“ 4. 37 v Armado 1248

E#3 @ 1S cm
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MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

COLUMNA STC CJ AMA

(Torm}

MOMENTO
U T O T 0 U 0 O U P O O O B W O |

osNHs2R s B EENNINNNY

ELEMENTO STC C2 AMA

CURVATURA DE FLUENCIA ¢y = 0. 00003429
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA IJ_u= 6. 30
DUCTILIDADES TIPICAS: SECCION TRANSVERSAL
M e = 8, 03
Cmax
= 9. 20
H‘P 90 em
p'u = 15.48
cmax
Ho = np —+ 50 cm4—
M aida &. 30 ) Armado 12#8

Er3 @ 15 cm

a7




MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

COLUMN,
240 A STC C A

-
=/

MOMENTO (Toam)

o T u L T T T T u T

o o4 as 12 18
DUCTRIDAD DE CURVATURA

»

ELEMENTO STC C3 At

CURVATURA DE FLUENCIA ¢y = 0. 00005080
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA M= 2. 24
DUCTILIDADES TWPICAS: SECCION TRANSVERSAL
M = 4.23  J|slks
. Jili
L)
“GP = 2.24 90 cm ! l !
M = 8. 88 ﬁ ! F
oar
cmax
H, = ©p ~+50 cm—
H, ida 7.48 Armado 12#8+4#10

Ers € 20 cm



{Tewrm)

MOMENTO

CURVATURA DE FLUENCIA

MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

COLUMNA STC CI AD

ELEMENTO STC C3 A2

= 0. 000086265

@,
Y
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA M= 1.78

DUCTILIDADES TWICAS:

u"gcm ; 3.35

y’p = 1.78

Hose = 7.39
emax

H or = np

Hoaai.d: np

SECCION TRANSVERSAL

90 em

Armado 124#8+4#10
" EAS @ 20 cm




MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

TecQ
200 COLUMNA AMA

e ————
0

(Torrm)
]
!

MOMENTO
E
H

A\l T T T T

~7 T
o o4 os 12

T
8 2
DUCTIIDAD DE CURVATURA

ELEMENTO STC C3 AMA

CURVATURA DE FLUENCIA ¢y = 0. 00005080
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA H .= 2. 24

DUCTHIDADES TIPICAS: SECCION TRANSVERSAL

M = 4.23
L emax
B, = =224 90 em
u”‘ = a. 80
Cmax
= 4S50 cmd—
B, np
T -~ Armado 1248+4410
ecaida

E#S @ 20 cm




MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

TRABE TRINF-87 Al {3

70

(Torm)

o0 —
a0 -

40 —

MOMENTO

30 —

0

ELEMENTO TRDF-87 AK+)

CURVATURA DE FLUENCIA ¢y = 0. 00003448
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA ML= 40. 48

DUCTILIDADES TIPICAS: SECCION TRANSVERSAL
7L

H - np OO

“c'ﬂ“
= 100 cm
H op np
M =  pp ol

e cmax —,K— |C |=

Hor = 40.48 35 cm

Lecho superior 5S#8
Lecho inferior 348

E#3 €13 cm

o1




MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

TRARE TRDOF-87 AJ

w0 -

{Torm)
g8
I

MOMENTO
¥
L

° Al T T T
° 20 L)
DUGTIUIDAD DE CURVATURA

ELEMENTO TRDF-87 A2(+)

CURVATURA DE FLUENCIA ¢>y = 0. 00003787
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA H = Sz2.89
DUCTILIDADES TIPICAS: SECCION TRANSVERSAL
AXLL
/..l“ = 29.15
< max
= 100 em
M op np
Hose = np 0
cmax |: |=
Hor = Sa.89 35 ¢cm
R Lecho superior S#8
H np Lecho inferior 348
ecaida

E#3 @ 13 cm

o2




(Torm)

 MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

TRABE TRDF -7 AMA

MOMENTO

o T T 7 T T Y T
] 4 a8 n »

DUCTRIDAD DE CURVATURA

-
L&

ELEMENTO TRDF-87 AMA(+)

CURVATURA DE FLUENCIA ¢y = 0.00003448
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA “’u= 21.83
DUCTILIDADES TIPICAS: SECCION TRANSVERSAL
XX
u =  np
“cmu
. - n
Hoo P 100 cm
M = np Q
"tcmu
”cr = 21.83 . ) 35 cm

Lecho superior Sa#8
Lecho inferior 348

E43 @ 13 cm

o3




MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

TRABE TRV -7 Al

(Towrm)
8
i

MOMENTO
8
1

ELEMENTO TRDF-87 AX-)

CURVATURA DE FLUENCIA ¢y = 0. 000030861
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA M= 29.83
DUCTILIDADES TIPICAS: SECCION TRANSVERSAL
Mo = 18.41
e max
7] =  29.83 100 cm
-p
poac = 33.72
Tmax ++
H oor = np 35 cm
- Lecho superior S8
M L np Lecho {inferior 3#8
@caide

E#3 @ 13 cm

Q4



MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

TRARE TROE-87 A2
-o

w0 -
oo -
mo -
wo
0
20
a0 -
=
o0 -4
20
[
n -
o0 -
0 1
0 -1
0 -
D -4
n -

{Toam!

MOMENTO

o T . v T T T Y T T T T T T T
2

ELEMENTO TRDF-87 A2(-

CURVATURA DE FLUENCIA ¢y = 0. 00003800
DUCTHIDAD DE CURVATURA ULTIMA M, = 15.086

DUCTILIDADES THICAS: - SECCION TRANSVERSAL

u = 1%.08 : 100 cm
-p

u = 20.08 Q

cmax _+_.7’L.
M = np 35 cm

Lecho superior 51.'8
Lecho inferior 348

E¥3 @ 13 cm




MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

wo TRARBE TRDF-87 AMA (-}

0 —
oo
o —
00 —
=

(Toarm)

70 —
gl
o0 -
0 -
0
0
D —

MOMENTO

° T ~T T v — T T
] » 20 »
DUCTRIDAD DE CURVATURA

ELEMENTO TRODF-87 AMA(-)

CURVATURA DE FLUENCIA ’, = 0. 00003061
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA .= 35. 62

DUCTILIDADES TWPICAS: SECCION TRANSVERSAL
X
[.1“: = 19.8%5
cmax
u - as.e2 100 cm
*p
M = np Q
**€ emax —A—H—
7 = 37.19 35 cm
or
_ Lecho superior S#s
u = P Lecho inferior 3#8
wcaida

Ef3 @ 13 cm




{ Toarm}

MOMENTO

MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

TRABE TRDPF-76 Al 19

T
4

L T T

) L]
DUCTRIDAD DE CURVATURA

T T

ELEMENTO TRDF-76 AK+)

0. 00003953
14.94

CURVATURA DE FLUENCIA
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA

?y
H .-

DUCTILIDADES TIPICAS: SECCION TRANSVERSAL

u = 22.41 o

e

cmax
= .9

pop 14.94 75 cm
H = np

*3E - max I: I‘
[-l',r = 34.86 30

_ n Lecho suporxorgm 38

M L P Lecho inferior 248

wcaida

Es 2.8 €@ 30 cm

Q7



{Tora)

MOMENTO

MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

TRARE TRDF-78 AR (o

a0 ~

0 -~

—

s

ELEMENTO TRDF-76 A2(+>

= 0.00004333
14.94

CURVATURA DE FLUENCIA ¢y
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTMA H‘f

DUCTILIDADES TIPICAS: SECCION TRANSVERSAL

Q
“at = 15.886
cmax

7] = 10.78 15 cm

-»p
o = zo.z8

>3

cmax ++
Hor = np 30 cm
_ Lecho superior 348

T np Lecho inferior 2#8

wcaida

Ex2.5 ® 30 cm




MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

- TRABE TROF-78 AMA tet

(Toem)
]
l

MOMENTO

ELEMENTO TRDF-76 AMA(+)

CURVATURA DE FLUENCIA ¢y = 0. 00003953
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA H ou” 15.42
DUCTILIDADES TIPICAS: SECCION TRANSVERSAL
O
M = np
’ccmax
M = 15,42 75 cm
»p
] = np .
*IE . max ___7F__+
M = 19.28 30 cm

Lecho superior 38
Lecho inferior 248

Ex2.S & 30 cm



MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

TRARE TRDP-78 Al (4

{Torn}
]
|

MOMENTO

ELEMENTO TRDF-76 A1)

CURVATURA DE FLUENCIA ¢y = 0. 00003083
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA K= 13.41

DUCTILIDADES THPICAS: SECCION TRANSVERSAL
o]
M = 16.00
“cmax
H = 13.41 79 cm
»p
u’": = 26.87
cmax ——*———%
Hor = np 30 cm
_ n Lecho superior 348
o P Lecho inferior 28
ecaida

E2.S5 @ 30 cm
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MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

TRABE TRDE-A8 A2 &

(Toarm}
]
1

MOMENTO
2
1

T T Y

] 2 4 [ ]
DUCTILIDAD DE CURVATURA

1

ELEMENTO TRDF-76 A2(-)

CURVATURA DE FLUENCIA ¢y = 0. 00004000
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA H .= 7.85

DUCTRIDADES TIPICAS: SECCION TRANSVERSAL

[¢]

‘u = 7.88 75 cm

Olsc"‘“ _+__+_
Mo = np 30 cm

Lecho superior 348
Lecho inferior 2#8

E#2.5 @ 30 cm
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MON!ENTO DUCTILIDAD DE CURVATURA

TRABE TRDF-7 AMA W

MOMENTO

[ J
0 -~
70
o=
fo
- —
o0 —
30 -
0 -
»n -
° L] T T LS v L) T ¥ A L g ¥ 1 v
° 2 4 L ] L ] » n
DUCTRIDAD DE CURVATURA.
ELEMENTO TRDF-76 AMAC-)
CURVATURA DE FLUENCIA @ y = 0. 00003043
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA LW 14.00
DUCTLIDADES TIPICAS: SECCION TRANSVERSAL
O
B = 17.12
cmax
I = 14.00 ’ 75 cm
-p
M = 29.80
*8E . max __,F.__,F_
Hoe = np 30 cm
_ Lecho superior 348
u L np Lecho inferior 2486
wcaida

Ex2.% @ 30 cm
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MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

COLUMNA CRDF-87 Al
=

W0 -~
0
0 -
2¢0
20 -
a0
o
o
MO -
0
|
o -
0 -
40 —
N -4
n 1

(Toerm?

MOMENTO

s
[ ]
[}
]
8

ELEMENTO CRDF-87 A1

CURVATURA DE FLUENCIA ¢y = 0.00004211
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA Mo 23.90

DUCTILIDADES TWICAS: SECCION TRANSVERSAL
WH—0.60 -
4, = 1o.38
<max
H,, = =23.98
0. 60 9.95
Hogp = 23.98 J’
cmax
He = TP o 0. 95—
= n,p
Hocaida Armado 12#8+4#10

E#4 € 9 cm
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MOMENTO (Tewrm!

MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

OOLUMNA CRDP-87 A2

o L AN T L} T T T M A L4 L4 L v v
° 2 4 [} [ © v
DUCTRIDAD DE CURVATURA
ELEMENTO CRDF-87 A2
CURVATURA DE FLUENCIA ¢y = 0.00008318
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA H_ = 12.84
DUCTILIDADES TIPICAS: SECCION TRANSVERSAL
H—-0.60 it
,u": = 6. 48
cmax
o = 12.84 T L
*p 0.60 e
y"t = 15,04 $
cmax
I-l’r = np .95 —it-
L #8+
”ocai.da Armado 12 4410

E#4 @ 9 cm
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MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

COLUMNA GRDF-7 AMA
0

200 ~
280
200 |
240 —
0 -
0 -1

(Toam!}

MOMENTO

T 1] T T T M T M
[ 4 L] - » » E
DUCTRIDAD DE CURVATURA

ELEMENTO CRDF-87 AMA

CURVATURA DE FLUENCIA ¢y = 0.00004211
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA H,= 23.78
DUCTILIDADES TIPICAS: SECCION TRANSVERSAL
' 0. 60—
H g = 10.39
cmax
7 = 23.78 ’r
bt id .60 $.98
Mo, = 2621 4_
cmax
Hor = np 0. 98—~
) = np Armado 12#8+4#10

E#4 © O em

108




MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

COLUMNA CRDF-78 Al
&0

m

ny -
© -
® -

(Term!

‘MOMENTO
2
]

° T T T
o a 4

DUCTIIDAD DE CURVATURA

-

ELEMENTO CRDF-76 A1

E#2.8 @ 12.5 cm

CURVATURA DE FLUENCIA ¢y = 0. 00008333
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA I-l.u= 5. 22
DUCTILIDADES TIPICAS: SECCION TRANSVERSAL
0,40 —-
F = 5.22
wcn\ox
o = 8.18
* e.40 .70
i =
Hoge = 10.22
i Tmax
i [ or = np 0. 70 ——F-
i
| w828 Armado B48+4#8
i #caida
i
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MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

COLUMNA CRDEF-7 A

MOMENTO (Tewm!
8
l

. T A —
L] a 4 e
DUCTRIDAD O CURVATURA

ELEMENTO CRDF-76 A2
CURVATURA DE FLUENCIA #, = 0. 000086606

DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA M= 8. 086

DUCTHLIDADES TIPICAS: SECCION TRANSVERSAL

20,40

e.70
e.

| 1
H = o7 ’L

y’r = np H——0.70 —-

Armado 848+448
Ex2.8 6 12.5 em
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MOMENTO - DUCTILIDAD DE CURVATURA

=0 COLUMNA CRDF-78 AMA

- -4
0o -
0 1

w —

{Toam)

7 ~

&0 -

40 —

KMOMENTO

I -
0 -
» —
° -

T

Ly

T
o F
DUCTRIDAD DE CURVATURA

ELEMENTO CRDF-76 AMA

CURVATURA DE FLUENCIA ¢y = 0. 00008000
DUCTILIDAD DE CURVATURA ULTIMA I-J.uw 5.852

DUCTILIDADES TIPICAS: SECCION TRANSVERSAL
8. 40—

e.70

*
"
»
°
~
a
N—»—X%

M o= np . — .10 ——F

Armado 8#8+448
E#2.8 8 12. 5 cm

108



3.6 ELEMENTOS MECANICOS RESISTENTES

En el célculo de ductilidades de curvatura, resulta inherente
al analisis la obtencidn de resistencias; concretamente, el
momento flexiocnante maximo soportable por el elemento estructural
en cuestién. Es por todos conocido que la fuerza cortante generada
en un miembro depende del momento flexionante presente. Por esta
razén, es posible calcular el cortante inferido por el momento
flector maximeo actuante en el miembro estructural antes de la
falla. En esta seccidn se presenta una comparacidén cuantitativa
tante del momento flexionante como del cortante generados en la
seccién transversal, contra las resistencias que un estructurista
supone encontrar utilizande las hipédtesis simplificatorias que
pPara tal efecto dictan los Cédigos de Construccién. Loz momentos
flectores considerados para el cdlculeo de los cortantes inferidos
obviamente se encuentran asociados a un punto situado antes de la
ductilidad maxima, es decir, antes que se presente la falla.

3.6.1 FLEXION.

En la tabla 3.8 se pregsenta, para cada elemento estructural
analizado, el momento maximoe ¢ Mmax D generadoc antes de la falla
del miembro. Como se comentd anteriormente, para el calculo del
momento maximo, se toma en cuenta el confinamiento de la seccioén
transversal y las curvas completas Esfuerzo-deformacién del acero
de refuerzo. Estos valores se comparan con la resistencia obtenida
por métodos tradicicnales € Mn ), explicados en la seccion 1.3.1%
del primer capftulo, por medio del cociente llamado {gacier de
sebreresistencia C Fearz Mmax~Mn D,

Al observar los diagramas Momento — Ductilidad de Curvatura del
inciso anterior, se distingue que el momento méximo resistente de
la seccién € Mmax D. no sSiempre se asocia al punto de mayor
ductilidad. Esto se debe, entre otras cosas, al desprendimiemto
del concreto de recubrimiento a derormciqnos unitarias menores a

las cuales se presenta H_ -
AN
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Por ello el momento designade como Mmax corresponde al maximo
valor presentado antes de la ductilidad tltima, esto es; la mayor
ordenada presente en el intervalec 0 < u‘ < ".u en los citados
diagramas.

Los resultados de la tabla muestran clara evidencia del
arcaismo de los métodos de diseffo actuales. Haciendo un poco de
historia es posible percatarse de las condiciones bajo las cuales
se dedujeron las expresicnes para el célculo del momento
raesistente en elementos de concreto reforzado. En la década de los
40's €. S. Whitney™ !
el comportamiento basico de miembros sujetos a flexidédn, asi como

realizé sus investigaciones para determinar

la teorf{a del bloque equivalente para disefilo plastico. En aquella
época, no se tomd en cuenta el confinamiento de la seccidn
transversal proporcionade por los estribos, como tampoco 1la
capacidad extra que genera esta situacidn para deformacidn y
resistencia. Asi, después de mAds de cuarenta affos, es conveniente
hacer una revisién a los conceptos de disefo de elementos de
concreto reforzado sujetos a flexion.

Es importante aclarar gque el objetivo de la tabla 3.8 es el
de comparar la resistencia que el estructurista cree obtener
contra la que es posible encontrar en la realidad. Recordemos que
2l acero A2 fue idealizade a partir de datos experimentales
tomados de pruebas realizadas a barras comerciales con esfuerzo de
fluencia fy: 1z00 kg/cmz . Por lo tanto es valida la confrontacidn
de resultados expuestos, en todos los tipoes de acero, atin y cuando

los esfuerzos de fluencia tengan las fluctuaciones ya mencionadas.

T YWHITNEY C. S. *“Plastic Theory of Reinforced Concrete Desing",
Proceedings A.S.C.E., December 1940. Transaction A.S.C.E.,
Vol 107 1942. p.p. 251-326. :
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ELEMENTO Mn Mmax Fer

ESTRUCTURAL Clon-md Clton-md)
STC T1 A1C+> 123.2¢ 1.79
STC T1 A2C+) 72.22 201.37 2.7
STC T1 AMAC#) 107.82 1.490
STC T1 A1C-D> 174.18 1.27
STC T1 A2C-) 138. 24 218. 72 1. 28
STC T1 AMAC-) 172. 08 1.20
,‘ STC T2 A1C+D 123.61 1.71
| STC T2 A2C+) 72.27 190. 74 2.83
‘ STC T2 AMAC+) 108. 268 1.%0
STC T2 A1C=D 154.78 1.48
STC T2 A2C-) 104.3% 165, 01 1.88
STC T2 AMAC-) 145. 6% 1.40
TRDF =87 A1C 4) 8. 87 1.70
TRDF =87 AZ2C 4) 58. 02 182. 90 2.e1
TRDF =87 AMAC 4 8s. a8 1.%0
TRDF =87 A1C-) 142.18 . 49
TRDF =87 AZ2C =) os. 85 187.74 1.98
TRDF =87 AMAC-) 134.08 1.40
TRDF-76 A1C+) ' a1.61 2.19
TRDF=78 A2C +) 28.19 8. o8 3.12
TRDF =76 AMAC+) =7, 42 2.04
TRDF=76 A1C - 84.63 2.02
TRDF =76 A2C =) 41.82 110.82 2.84
TRDF=76 AMAC=> 80. 05 1.94
STC C1 At 293. 90 1.71
STC C1 A2 172. 27 327.04 1.80
STC C1 AMA 293. 80 1.71
STC C2 A1 204.24 i.67
STC C2 A2 122.43 220. 38 1.80
STC C2 AMA 204.2¢ 1.87
STC C3 At 234.56 1.80
STC C3 A2 146.31 263. 96 1.80
STC C3 AMA 234.58 1.80
CRDF-87 Al 300. 81 1.43
CRDF-87 A2 214.94 as1.80 1.77
CRDF=-87 AMA 3086.81 1.43
CRDF-768 A1 114.18 1.38
CRDF=-76 A2 83.904 123.88 1.47
CRDF-76 AMA 114.18 1.38
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3.6.2 CORTANTE.

Para valuar el cortante inferido de cada una de las secciones
transversales consideradas, se toman los momentos flexionantes
maximos resistentes en flexiédn positiva y negativa. Esto obedece a
considerar una deformacidén en la pieza con doble curvatura, ya que
en la gran mayorfa de los casos. eésta es la configuracién
deformada que presentan los marcos sujetos a soliclitaciones

sfsmicas.
En las tablas 3.9 y 3.10 se presentan los cortantes inferidos por
la resistencia a flexion ¢ V D asi como los cortantes

resistentes de cada elemento ":’ Vn D calcul ados con las
disposiciones de los Reglamentos del Distrito Federal que
correspondan. Se calcula ademis el facien de centardas inducide
Fwvis Vind/Vn.

La diferencia entre las tablas mencionadas obedece a la
consideracion del cortante resistente del concreto en los
elementos sujetos a flexidn., En la tabla 3.0 se nuestran los
resul tades inherentes a los cortantes obtenidos incluyende la
contribuci®dn del concreto, tal y como estipulan los reglamentos
RFD~76 y anteriores para cualquier tipo de elemento estructural, y
en miembros en flexocompresidén segun dicta el cdéddigo RDF-87.

La tabla 3.10 nmuestra las trabes sin la contribucidn del concreto
en la evaluacidén de resistencia por cortante. Esta disposicién
obedece a las caracterfsticas que deben de cumplir los elementos
que formen parte de marcos ductiles diseffados con un factor de
reduccidén por ductilidad Q = 4.0. Resulta evidente que tales
consideraciones no son aplicables a miembros que obedecen a
reglamentos anteriores al actualmente vigente, sin embargo, es
importante apreciar las diferencias que sSe generarfan al no
considerar este factor. En el caso de la trabe TRDF-87 si es
aplicable lo anterior, y de alguna manera, presenta una llamada de
atencisdn a las disposiciones que para efecto de cortante estipula
el RDF-87.

Cabe mencionar que en el calculo del cortante actuante Vn, se

considera, en elementos sujetos a flexidn, la accidén de las cargas
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viva y muerta ejercidas sobre el area tributaria mediante un valor
total esquivalente de 0.8 ton/m*.

ELEMENTO Vn Vind Fwvi
ESTRUCTURAL C ton D C won D

STC T: Al 47. 44 0.83
STC T1 A2 57.38 0. 8% 1.08
STC T1 AMA 45. 80 0.76
STC T2 A1 4%. 33 0.81
STC T2 A2 55, 87 57.38 1.03
STC T2 AMA 42. 01 0.78
TRDF-87 A1 47.14 0.74
TRDF-87 A2 63. 74 61,76 0.97
TRDF-87 AMA 44. 48 Q.70
TRDF-768 Al 34.90 1.82
TRDF=78 A2 22.63 41 . 48 1.83
TRDF =76 AMA 33. 45 1.48
STC C1 A 118.75 0.859
STC C1 A2 202. 00 132.14 0.6%8
STC C1 AMA 118. 78 0.850
STC C2 Al az. 52 0.81
STC C2 AZ 101.86 89. 04 0.87
STC C2 AMA az. 82 0.8t
STC C3 A 94. 77 0.982
STC C3 A2 182.10 108. 685 0. 89
STC C3 AMA 94.77 0. %2
CROF-87 AL 185, 08 0.71
CRDF -87 A2 262. 28 231.21 0. a8
CRDF-87 AMA 189, 95 0.7%
CRDF =76 Al eg. 20 1.12
CRDF =706 A2 81. 85 75. 08 i.21
CRDF =76 AMA 69. 20 1.12

Tabla 3.9 Resistencia al cortante en los miembros analilzados.



ELEMENTO Vn = Vem Vind Fvi

ESTRUCTURAL C ton D C ton O

STC T1 Al 47. 44 1.40
STC T1 A2 33.80 80. 85 1.80
STC T1 AMA 4%.80 1.3%
STC T2 A1 45. 33 1.34
STC T2 A2 33. 80 s7. 38 1.70
STC T2 AMA 42.01 1.28
TRDF =87 Al 47.14 1.08
TRDF =87 A2 43.58 51.76 1.42
TRDF-87 AMA 44. 48 1.02
TRDF =76 A1 34. 80 3.860
TRDF =76 A2 9. 80 41.48 4.32
TRDF =78 AMA 33. 4585 3.48

Tabla 3.10 Resistencia a cortante en trabes sin consideracién
del concreto de la seccidn transversal.

Los resultados expuestos en estas dos ultimas tablas
proporcionan conclusiones interesantes. En primer término, salta a
la vista el marcado déficit de resistencia en cortante de los
elementos diseffados bajo las disposiciones del reglamento RDF-78.
Esto permite deducir que durante el sismo del 189 de Septiembre de
1885 posiblemente fue una de las causas frecuentes de colapso. En
segundo plano se tiene la disminucién de seguridad estructural por
la resistencia a cortante de los elementos de concreto reforzado,
ya qQque si bien no son dramaticos algunos de los factores de
cortante inducido € Fvi ) sf presentan una alarma a los céddigos de
construccidédn. La tabla 3.10 es la que enfatiZa este problema. Como
se aclaré con oportunidad, el despreciar la contribucién del
concreto a la resistencia por cortante en marcos sujetos a
solicitaciones sf{smicas .no es aplicable a elementos disefiados
bajo los reglamentos anteriores a RDF-87. Sin embargo, los

resul tados permiten evaluar las bondades de tales disposiciones.
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Cuando hablamos de la cota superior de resistencia ( elementos con
acero tipo A2 ), el problema se agudiza en sobre manera, y es aquf
donde debemos pensar en una revisién de la teorfa de flexian, );a
que es élla la que produce estos cortantes tan elevados, no las
disposiciones por cortante, que si resultan pobres. es debido a
este fendmeno.

Finalmente se muestra en la tabla 3.11 los factcres de
cortante inducido ¢ Fvi D asociados a los elementos sujetos a
flexocompresion =in considerar la contribuciédn del concreto. Esto
obedece al objetivo de ponderar la degradacion de la resistencia
al cortante que se presenta por la accidén de cargas cfclicas.

ELEMENTO Ve - Vo Vind Fwi
ESTRUCTURAL € ton D € ton D

STC C1 At 118.78 0.8¢
STC C1 A2 141. 38 132.14 0.93
STC C1 AMA 118. 7% . o0.84
STC Cc2 A1 82. 82 1.22
STC c2 A2 87.01 80. 04 1.31
STC C2 AMA ez2. 52 1.22
STC €3 At 94.77 0.87
STC €3 A2 141.385 108. 85 0.75%
STC C3 AMA 94.77 0.87
CRDF-87 Al 188. 05 0.92
CRDF =87 A2 201.76 231.21 1.15
CRDF=-87 AMA 188.05 o.e2
CRDF~76 A1 0. 20 1.98
CRDF-76 A2 35. 22 75.08 2.13
CRDF -78 AMA e9. 20 1.0

Tabla 3.11 Resistencia a cortante en columnas sin consideracidén
del concreto de la seccidn transversal.
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Esteos resultados permiten enfatizar dos posiciones. La primera es
que el marcado patrén de falla por cortante presentado en las
estructuras durante el =ismo del 19 de Septiembre de 1085 es
debido al efecto de sobrerresistencia por flexidn en los elementos
estructurales, y la segunda, el problema que se presenta si la
columna en cuestidn se encuentra sometida a flexotensién, en cuyo
caso, de acuerdo al reglamento actualmente vigente, el cortante
resistido por el concreto de la seccidn transversal ¢ Vea ). debe
ser despreciado.
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4 . 1 INTRODUCCION.

Cuando se diseffa en zZonas dque presentan la posibilidad de

sufrir movimientos s{smicos intensas, el estudic del

comportamiento estructural se hace primordial. La seguridad que se

pueda of recer Y la imperante econom{a suscept.ible a

debilitamiento que sufrimos, hacen énfasis e&an l1a importancia del

conocimiento profundo de les fendtmenos que parmitan una

construccidn dptima, Ya se ha mencionado,
estructural se refiere,

en cuantc a ingenierifia
que el conocimiento de la capacidad de
disipacidn de energfa por deformaciones en el rango inelastico,
parmite diseffar estructuras econdmicas y seguras. Por esta razén
es valiosa cualquier informacidn, por pequefia que pueda ser, que
aencamine al desarrolloc de una buena ingenierfa sfsmics. Es sabido
que la curvatura es el primer paso en la evaluacidn de la rotacidédn ‘
maxima que pueda generarse en un miembro estructural, de ahf que
un andlisis paramétrico de ésta, permita un conocimiento adecuado
de las posibles variaciones en la capacidad de disipaciéon de
energfa. Por otra parte, la resistencia que dichos elementos
permitan generar, van de la mano de la economfa que se pueda
proporcionar en el diseMo de estructuras de concreto reforzado., La
filosoffa actual de disefic sf{smico permite dafio en elementos no
estructurales bajo solicitaciones sIiamicas moderadas, y dafMo
estructural obviamente sin colapso, para acciones severas. No es
~bjetive de este tLrabajo ponderar nl juzgar estas disposiciones,
pero si proveer alguna informacidn . conclustiones y
recomendaciones de interéds para mejorar o1 conocimiento del
compor tamiento s{smico de lcz =lementos estructurales.

Por todo lo anteriormente dicha. se presenta en este capftulo
al resultado de este trabajo en cuanto a conclusiones se refiere,
esperando fervientemente que sirva para el desarrollo de futuros
estudios que conduzcan dfa con dia a un mayor conocimiento en el
Ambito de la ingenierfa sfismica y estructural.
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4 .2 DUCTILIDAD EN ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO.

Cuando se evalua la capacidad de rotacién que presenta un
elemento de concreto reforzado mediante los diagramas Momento -
Ductilidad de curvatura, son muchos los parametros que deben ser
considerados. Desde 1a determinaciodn de las curvas esfuerzo
deformacion de los materiales constitutivos, hasta la apropiada
eleccidn de las curvaturas caracterfsticas. Por esta razén son
también numerosas las observaciones pertinentes susceptibles a
mencidén en este apartado.

Se ha observado la importancia de la incertidumbre en la
calidad de los materiales constitutivos, concretamente en el tipo
de acero de refuerzo empleado en el disefic de miembros de concreto
reforzado. £l efecto principal de este fenémeno conduce a
ductil it dades bajas en miembros que presentan ACOTroOSs de
resistencias altas, situaciédn que comunmente se maneja como una
regla. Sin embargo, ésto no se puede generalizar. Por ejemplo, si
el tipo de falla sufrido por el miembro en cuestién cbedece a la
fractura en el refuerzo longitudinal, pueden presentarse
ductilidaaes mayores en elementos con acero fuerte. Lo anterior
puede c<constatarse con la ductilidad obtenida para los elementos
STC T1 Y TRDF-87 ¢ ver tabla 3.7 ) en donde la mayor ductilidad se
cbtiene en el acero fuerte CAZ), Como se puede ver esta situacidén
es un caso muy particular y poco frecuente, en realidad representa
el l{mite en el cual se presenta pandec en las barras de refuerzo
longitudinal sometido a compresidn. Esto se puede comprobar si ce
comparan las trabes del edificio S.T.C.. En el caso de la trabe T1
la falla se debe a ruptura, loc que implica, como se ha dicho, una
ductilidad mayor en el acero tipo A2 respecto a los aceros débiles
Al y AMA. En la trabe T2 se presenta pandeo y con ello una menor
ductilidad, atin y cuando la relacién sh/D es la misma.

Al evaluar el tipo de falla imperante en los elementos analizados,
es clara la importancia de los fendmenos de inestabilidad en el
acero de refuerzo longitudinal. De ésto y algunos otros factores
se desprende el especial cuidado en el detalle del refuerzo

transversal. En este trabajo se proporcionan dos curvas -de
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singular interés para evitar el pandeo, figuras 2.7a y 2.7b, que
rermiten, en funcién de parametros muy faciles de conocer, obtener
el esfuerzo y la deformacién unitaria de pandeo. Atendiendo a
estas graficas es sencillco deducir que los aceros c<con mayor
resistencia presentan esfuerzos y deformaciones de pandec pobres,
por lo tanto, siempre que se presente este fendmenc en elementos
de concreto reforzado la ductilidad serd inversamente proporcional
a la resistencia doi acero. El segundo factor de interés en el
detallado del refuerzo transversal en cuanto a ductilidad se
refjere, es inherente a la cafda de los diagramas Momento -
ductilidad de curvatura. Como se aprecia en estos diagramas, un
confinamiento pobre conduce a una rapida y excesiva pérdida en la
capacidad de un elemento estructural para soportar la flexién.
Afortunadamente, como se nmuestra en este trabajo. las
disposiciones del RDF-87 para la separacidn de estribos, conduce a
la eliminacién de este problema.

En este estudic se encontrd una variacidn importante en la
ductilidad de curvatura debido principalmente a la diversidad de
condiciones de falla qQque existen. Esto sefiala la urgencia de
estudios experimentales que conduzcan a una mejor comprensién de
los fendmenos frecuentemente encontrados en la evaluacidn de
ductilidades. Por ejemplo, en los resultados aquf{ presentados se
comparan algunas cotas de importancia, concretamente en cuanto a
la fractura del refuerzo transversal se refiere. Las
investigaciones consideradas en este trabajo para tomar en cuenta
este fendmeno presentan una dispersidén importante por la presencia
de gradiente en la deformaciédn unitaria en compresién de los
especimenes ensayados. Es decir. que a medida que se tienda a
compresién pura, la expresion que aquf se emplea para valuar la
deformacidén en el concreto en el inicic de la fractura del
refuerzo transversal, se ajusta adecuadamente a los resultados
experimentales. Sin embargo, en el casc de flexocompresidn resulta
un poco ambigua la eleccidn de una deformacidédn mixima para el
concreto, asociada a la fractura en los estribos. Es por ello que
no se considera aproplado hablar de ‘una deformacién unitaria de

pérdida de confinamiento por fractura en el acero de refuerzo
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transversal, como un Jlimite confiable en la evaluaciédn de la
curvatura uUltima, lo que implica un analisis completo de las
posibles condiciones de falla y escoger de ellas la que mejor
represente, a juicio del estructurista, el comportamiento del
elemento estructural en consideracién.

Hasta ahora se ha tratado indirectamente el problema que presenta
la determinacién de 1la curvatura Ultima, sin embargo, [
importante mencionar la dificultad que surge en la tarea de elegir
la curvatura de fluencia, debido a que en base a ella se define la
ductilidad de un elemento estructural. A lo largo de la presente
investigacion se encontrd que el método que permite evaluar este
parametro de una manera mas confiable es el de ajuste grafico.
Cuando se habla de elementos sujetos a flexién udnicamente, la
curvatura de fluencia se obtiene en general en el punto de 1la
primera cedencia en el acero de refuerzo longitudinal sujeto a
tension. En el caso de flexocompresion el incremento en la
profundidad del eje neutro provoca una mayor contribucién del
concreto, que como Se ha descrito al inicio de este reporte, no
tiene un comportamiento elastico lineal, por lo tanto, en el
momento de presentarse fluencia en el acero de la cara sujeta a
teneidn o minima compresion, el diagrama Momento - Curvatura es
marcadamente inelastico. Como el objetivo de la curvatura de
fluencia es el separar este diagrama en dos zonas idealizadas como
lineal y plastica, el tomar la curvatura de fluencia en el
instante de cedencia en el acero de refuerzo longitudinal a
tensién, puede provocar hasta ductilidades 502 mas pequefias que en
la realidad proporcionada por el modelo matematico tedrico. Esta
condicidn, quizas inflera clerta subjetividad en el calculo de
ductilidades, sin embargo, sigue siendo e) criterio que
proporciona los resultados mas confiables. Para lectores puristas,
en algunos casos, los diagramas Momento — Ductilidad de curvatura
presentados en la seccidn 3.5 del capftulo anterior, pueden
presentar una curvatura de fluencia inadecuada, sin embargo, no es
asf{. Recordemcs que en la determinacidn de este parametro se
manejan los diagramas completos para tener una visidn mas

aproximada de la tendencia que se debe seguir en el ajuste de las
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rectas que definen la zona lineal y plistica del elemento, de tal
manera que al truncar la grafica en cuestién se produce un efecto
de ilusidn d&ptica peor el cambio de escala en el eje de las
absisas, sin querer decir con ello, que no se involucre cierta

subjetividad en el asunto.

4 . 3 RESISTENCIA EN ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO.

Los efectos del confinamiento en el concreto, y la curva
completa esfuerzo deformacion del acero, proporcionan resistencias
con bases mis realistas. Frecuentemente se piensa que la seguridad
estructural aumenta si la resistencia de un elemento en 1la
estructura es mayor que la cbtenida de acuerdo a lo estipulado por
los Reglamentos de Construcelién. Sin embargo, esto no siempre es
verdad. En este trabajo se comentd, que la resistencia a flexidén
que proporcionan los elementos analizados bajo la condiciones
inherentes al cdlculo de ductilidades, es mucho mayor a la que un
estructurista supone encontrar utilizando las disposiciones de los
coddigos de construccidn. Es claro también que la fuerza cortante
que se genera en el miembro, depende directamente del momento
flector, por lo tanto, al producirse una sobreresistencia en la
seccidn transversal en cuanto a flexidn se refiere, se inducira un
cortante mayor al esperado, llevando por tanto a resultados del

lado de la inseguridad.

Al analizar las reslisliencias obtenidas en cada elemento
estructural, se pueden encontrar conclusiones sumamente
interesantes.

En primer términe se muestra la evidente deficiencia de los
reglamentos anteriores al RDF-87. Durante la evaluacién de daNos
estructurales producidos por el sismo del 19 de Septiembre de 1885
se encontrd un marcado patrén de falla por cortante, situacion que
resulta obvia si atendemos a los resultados obtenidos en este
trabajo. Los elementos estructurales del edificio Teérico
di seffados bajo el céddigo RDF-768 muestran clara evidencia de esta

situacidén, debido a que el factor de cortante inducido Fvi. siempre
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es mayor a la unidad sin importar el tipo de acerc empleado en
este trabajo. Por ota parte, es digno mencionar que los elementos
del edificio S.T.C. coresponden a miembros sobrados bajo las .
disposiciones del RDF-66, cédigoe vigente durante el disefic de esta
estructura. lo que Justifica el buen comportamiente que mostrd
esta edificacidn bajo solicitaclones si{smicas, pero de ninguna
manera representa la generalidad de las construcciones hechas en
ese tiempo.

Como segunda observacidédn, los factores de sobrerresistencia Fer
permiten concluir la necesidad de revisiédn a las disposiclones de
disefio por flexion., Se ha mencionade ya que los estudios que
diéron paso a estas ideas. se realizaron sin tomar en cuenta el
confinamiento del concreto, situacién bastante comprensible =i
recordamos que fueron hechos en los affos 40°s. Cuando se
realizaron las hipédtesis simplificateorias de los reglamentos, el
ceriterio de un calculo numérico sencillo, fue determinante. Pero
ahora esta Justificaci®édn es madre del arcafsmo generado con el
advenimiento de los ordenadores. Esta es pues la razén fundamental
de la falla por cortante en los elementos estructurales, no las
disposiciones de refuerzo transversal que estipula actualmente el
RDF-87. Es obvio que el considerar de uyna manera general
ductilidad y resistencia en elementos de concreto reforzado
implica una tarea por demas compleja en el diséfio cotidiano. Sin
embargo, se ha mostrado aquf{ la importancia de estos fendmenos.
Huelga decir que una falla por cortante es fragil, y por ende
indeseable en cualquier miembro estructural. Por lo tanto,
cualquier esfuerzo para proporcionar una adecuada seguridad
resulta nuloc comparade con las vidas que en un momento dado se

pueden salvar durante un movimiento sf{smico.

123



RPENDNCE



A . 1 NOMENCLATURA.

A

Ag

Fer

Fevi

Area de la seccidn transversal de una barra de

refuerzo longitudinal.

Area bruta de la seccidédn transversal.

Area total del acero lengitudinal de refuerzo.

Area de acero de refuerzo transversal.

Profundidad del eje neutro.

Diametro de una barra de refuerzo

longi tudinal.
Peralte efectivo de la seccidédn transversal.

Médulo de Young para el acero de refuerzo.
Médul o de elasticidad reducido.
Modul o de elasticidad tangente.

Factor de sobrerresistencia.
Factor de cortante inducido.

Esfuerzo en el concreto.

Esfuerzo de pandeo.

Esfuerzo en el acero.

Esfuerzo yltimoe del acero.

Esfuerzo de fluencia del acero.
Esfuerzo de fluencia en los estribos.
Resistencia de un cilindro de concreto.
0. Bfé

Ancho del nucleo de concreto confinado por
aceroc de refuerzo transversal medido fuera
los estribos.

el
de



Mmax

S,Sh

Vor

Vind

Vn

Momento de inercia centroidal en barras de
refuerzo longitudinal.

Factor de sobrerresistencia en el concrete o
factor de langitud efectiva.

Momento maximo resistente en el intervalo
Q< ¢ = ou‘

Momento reszistente calculado segun los codigos
de construcelidn.

Carga axial udltima en columnas.
Porcentage de refuerzo longitudinal.

Radico de curvatura o radio de las barras de
refuerzo longitudinal.

Separacién entre estribos.
Cortante resistente proporcionado por ol
concrete de la seccidn transversal de un

element.o estructural.

Cortante inducido por la sobrerresistencia en
flexisn.

Cortante resistente de una seccidédn obedeciendo
a las disposiciones de los reglamentos de
construccidn,

Cortante resistente por estribos.

Factor de reducciédm gradual en la curva
Esfuerzo ~ Deformacidn del concreto por efecto
del confinamiento.

Deformacién unitaria del concreto.

Deformaci dn en el concreto que produce
fluencia en el acero de refuerzo transversal.

Deformacién unitaria de pandeo en barras de
refuerzo longitudinal.

Deformacian unitaria del acero.

Deformacién que marca el inicio de la zona de
endurecimiento por deformacidén en el acero.

Deformacidén unitaria de fluencia en el acero.
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caida

Curvatura,

Curvatura asociada a cafda en el diagrama
Momento - Curvatura.

Curvatura asociada al pandec del refuerzo
longitudinal.

Curvatura asociada a ruptura en el acero de
refuerzo longitudinal.,

Curvatura ultima.
Curvatura de fluencia.

Curvatura asociada a & .
Ccmax

Curvatura ascciada a 3¢ .
Ccmax

Ductilidad de curvatura.

Ductilidad asociada a cafda en el diagrama
Momento - Ductilidad de curvatura. :

Ductilidad asociada al pandeo del acero de
refuerzo longitudinal.

Ductilidad asociada a la ruptura del acero de
refuerzo longitudinal.

Ductilidad ultima.
Relaciédn del volumen de acero de refuerzo

tramnsvercal y el volumen del concreto medido
fuera del perimetro de los estribos.
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A .2 FUNCIONES PARA EL CALCULO DE RESISTENCIA A FLEXION
Y FLEXOCOMPRESION.

En este apartado se muesira la funcién empleada dentro de un
programa de computadora y utilizada para el cAlculo de resistencia
a flexiédn y flexocompresidn de los elementos estructurales
analizados. Para tal efecto se ha elegido el lenguaje de
programacién C.

El formato de la funcidén es el siguiente:

void flexionCfloat *M,float %C,.float b,float h,float ®As,float wuy,
float fc,float ec.flocat fy,.float E,.int n,float P,int ind

en donde:

M apuntador a2l momento flexionante resistente.

»C apuntador a la profundidad del eje neutro.

b base de la seccidn transversal.

h peralte de la seceidn transversal.

"AS apuntador al arreglo de areas de acero.

*y apuntador al arreglo de distancias
centroidales,

fc esfuerzo nominal del concreto fé.

ec deformacion unitaria del concerto £.2 considerar.

fy ezfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.

E modulo de Young.

n nimero de lechos de varillas.

P carga axial. Para trabes P = 0.0 .

ina signo del momento a calcular. Clave: 1-positivo

2~negativo

Cabe mencionar que el pasco de resultados al programa
principal, se hace por referencia, de ahf que se defina a la

funcidén flexion() como tipo void.
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CODIFICACTION D E L A FUNCION

flexion()
#include <math.h>

7% momento resistente en elementos de concreto reforzado m/

void flexionCfloat %#M,flocat »C,float b,flcat h,float mAs,float =y,
float fe,float ec,float fy.float E.int n.fleoat P.int indd

register §;
float fbe,Fs{9),Fmax.c,sFs,Cc,caux,cs,ci,m,yauxt9l,cp, At , mt,sum;

fhe=C (om0, BI<250. 027 0.68mfc: 0. B84%fc-0. 00081 2nf cuflc;
forCl=0;1i<n;1++3< 1i7fCind==2) yaux(il=h-ylil,else yaux(il=y(il;>
c=h2.0;
cs=h;
ci=0.0;
m=0.0;
caux=0. 0;
do{ sFs=0.0;
forCi=0;i<{n i ++d(
Fsl{ilzec/clec+yaux{il-hIEsAs(4i];
Fmax=As([ilxfy,;
1fCFsl1i1>Fmaxd Fsli)=Fmax;
1fCFslil<~-Fmaxd) Fs(i])=-Fmax;
sFs+=Fs(i);>

Ce=0. 8ucxfbhceub;

1fCCsFs+Ccd>P) cs=c;else ci=c;

c=Ces+ecid2.0;

iflcaux==¢) break;

caux=c;

dwhileCes!=ci)d;

At=mt=0.0;
forCi=0;4i<n;;1 ++3{ At+=As(1); mt+=As{ilsyauxi(il;>
cp=mt /At ;
forCi=0;1i<n;;i++d

m+3Fs{i I yauxlil-cpd;

m+=CcuCh-cp-0. 4%c) ;

»C=
M=

..

13
m

Finalmente se aclara que la suma de momentos se realiza con
respecto al centroide pastico, por lo que es posible analizar

secciones con acero asimétrico mediante esta funcién.
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